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RESUMO

O bioma Caatinga € extremamente importante devido a sua biodiversidade,
seu endemismo e suas dimensdes (844.453 km?). Apesar de sua importancia,
ainda sdo escassas as informacfes sobre a fisiologia das espécies da
Caatinga. Medidas de fisiologia vegetal sé&o cruciais para a calibragdo de
Modelos de Vegetacdo Global Dinamica (DGVMs) que sao utilizados para
simular as respostas da vegetacdo diante das mudancas globais. Um dos
objetivos deste trabalho foi calibrar a velocidade méaxima de carboxilacdo
(VCmax) de um DGVM (neste caso, do modelo INLAND) e desta forma melhorar
a representacdo de produtividade e da Eficiéncia do Uso da Agua (EUA) no
modelo. Num trabalho de campo realizado numa éarea de floresta preservada
na Caatinga, localizada em Petrolina-PE, medidas de assimilacdo de carbono
em resposta a luz e a concentracdo de CO, foram realizadas sobre 11
individuos de Poincianella microphylla (Mart. ex G. Don) L.P. Queiroz, uma
espécie nativa que é abundante nesta regido. Estes dados foram utilizados em
Regressdo Linear Mdltipla (MLR) e técnicas de mineracdo de dados como
Classification And Regression Tree (CART) e K-MEANS para se obter uma
equacao de ajuste e valores de médios de Vcmax. Na sequéncia, foi realizada a
simulacdo de Produtividade Primaria Bruta (PPB) no INLAND utilizando a
equacao obtida na regressdo para estimar a Vcmax € 0S valores médios de
VCmax Obtidos pelos métodos CART, K-MEANS. Os resultados foram
comparados com dados observados de PPB obtidos com sensores
meteorolégicos e ambientais instalados numa torre na mesma area
experimental. Verificou-se que a PPB simulada atingiu 72% da PPB
observada ao se utilizar os valores de Vcnax calibrada, enquanto que o modelo
ndo calibrado obteve 42% da PPB observada. Observou-se também que a
simulacdo da EUA atingiu 92% da EUA observada. Desta forma, este trabalho
comprova e reforca a importancia de utilizar medidas ecofisiolégicas obtidas
em campo com a finalidade de calibrar de DGVMs. Diante do aumento da

concentracdo de CO; na atmosfera num cenario de mudancas globais tem se
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observado e relatado algumas respostas da vegetacdo como o ganho de
biomassa e o aumento da EUA. Com o objetivo de estudar quais seriam as
respostas da vegetacdo da Caatinga ao aumento da concentracdo de CO; na
atmosfera foi realizado um experimento em laboratério cultivando plantulas da
espécie: P. microphylla em camaras de topo aberto (OTCs) em quatro
condic¢des diferentes: 1. concentragdo de CO, numa atmosfera ambiente (400
ppm) e sob estresse hidrico; 2. concentragdo de CO, numa atmosfera
enriquecida (800 ppm) e sob estresse hidrico; 3. concentracdo de CO, huma
atmosfera ambiente (400 ppm) e as plantulas submetidas a regas a cada dois
dias; 4. concentracdo de CO, numa atmosfera enriquecida (800 ppm) e as
plantulas submetidas a regas a cada dois dias. Os resultados corroboram
diversos relatos registrados na literatura como o ganho de biomassa e o
aumento da EUA para plantas cultivadas numa elevada concentracdo de CO..
Sao respostas conhecidas para a vegetacdo de outros biomas, no entanto
ainda eram desconhecidas para espécies da Caatinga.
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ANALYSIS AND MODELING OF ECOPHYSIOLOGY OF SPECIE
Poincianella Microphylla FROM CAATINGA REALIZED IN FIELD AND
UNDER CONDITIONS OF HIGH CO, CONCENTRATION

ABSTRACT

The Caatinga biome is extremely important because of its biodiversity, its
endemism and its dimensions (844,453 km?). Despite its importance, there is
little information about the physiology of the species of the Caatinga. Plant
physiology measurements are crucial to the calibration of Dynamic Global
Vegetation Models (DGVMs) that are used to simulate the responses of
vegetation in face of global changes. One goal of this study was to calibrate the
maximum velocity of carboxylation (Vcmax) of a DGVM (in this case, the INLAND
model) and thus improve the representation of productivity in the model. In a
fieldwork carried out in a preserved forest area of Caatinga located in Petrolina,
Pernambuco, measurements of carbon assimilation in response to light and
CO; concentration were performed on 11 individuals of Poincianella microphylla
(Mart. Ex G. Don) LP Queiroz, one native species that is abundant in this
region. These data were used in Multiple Linear Regression (MLR) and data
mining techniques Classification and Regression Tree (CART) and K-means to
obtain a fit equation and Vcmax average values. Then, Gross Primary
Productivity (GPP) was simulated in INLAND using the average values of VCnax
obtained by CART, K-MEANS methods, or calculated by the regression
equation. The results were compared with observed data of GPP obtained with
meteorological and environmental sensors installed in a tower in Petrolina. It
was found that the simulated GPP reached 72% of the observed GPP when
using the calibrated values of Vcmax, While the uncalibrated model obtained 42%
of the observed GPP. Thus, this work reinforces the importance of using
ecophysiological measurements for calibration of the DGVMs.

In face of increased CO, concentrations in the atmosphere in a scenario of
global change some responses of vegetation as biomass gain and the increase

in Water Use Efficiency (WUE) have been observed and reported. In order to
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study what is the response of the vegetation of the Caatinga to increased CO,
concentration in the atmosphere a laboratory experiment was conducted
cultivating seedlings of the species P. microphylla in open-top chambers
(OTCs) in four different conditions: 1. CO, concentration in ambient atmosphere
(400 ppm) and under water stress; 2. CO, concentration in enriched
atmosphere (800 ppm) and under water stress; 3. CO, concentration in ambient
atmosphere (400 ppm) and with the seedlings subjected to irrigation every two
days; 4. CO, concentration in enriched atmosphere (800 ppm) and with the
seedlings subjected to irrigation every two days. The results corroborate many
reports presented in the literature as the gain of biomass and increasing of
WUE to plants grown in a high concentration of CO,. These are known
responses for vegetation from other biomes, however were still unknown to

species of Caatinga.
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1. INTRODUCAO
1.1. O aumento daconcentracdo de CO; na atmosfera e as plantas

O dioxido de carbono (COy), um importante gas de efeito estufa (IPCCa, 2014),
esta sendo monitorado em Mauna Loa, no Havai, desde 1956 num
experimento que € conduzido pelo Earth System Research Laboratory -
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), nos Estados
Unidos. As amostras coletadas neste laboratdrio ao longo desses anos
mostram o aumento da concentracdo de dioxido de carbono na atmosfera no
planeta (Figura 1.1). Esses registros mostram um aumento de 0,53% ou 2 ppm

por ano, da concentragdo atmosférica de CO, (NOAA, 2014).
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Figura 1.1 Registros da concentracdo de CO, atmosférico realizados em Mauna Loa,
no Havai — médias mensais desde 1958. A linha vermelha representa
dados de concentracdo de CO, medidos como a fragdo molar de ar seco e
a curva preta representa a média mével desses dados.
Fonte: NOAA (2014).
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O aumento da concentracdo de CO, na atmosfera (juntamente com outros
gases como vapor d’agua, metano, ozbnio e 6xido nitroso) contribui para
acentuar o efeito estufa sobre o planeta. O aumento da densidade de gases de
efeito estufa faz com que seja retida na atmosfera uma quantidade de calor
maior do que é necessaria para manter a vida e 0s ecossistemas em equilibrio
(NAKICENOVIC, SWART, 2014).

O diéxido de carbono também tem um efeito fertilizador sobre os vegetais e a
sua assimilacdo ocorre através do processo fotossintético que converte o
carbono inorganico em carbono organico, processo essencial para a vida no
planeta (TAIZ; ZEIGER, 2009). Ocorrendo um aumento de concentracao de
CO; na atmosfera terrestre como tem sido observado (NOAA, 2014), ha uma
maior disponibilidade desse gas para as plantas. 1sso suscita uma importante
questdo cientifica: - qual sera a resposta das plantas diante da abundante
disponibilidade deste gés, e por consequéncia, quais serdo os efeitos sobre as
plantas? Dessa forma, um grande numero de estudos abordando essas
questdes tem sido realizado (STIT, 1991; SIMS et al., 1998; SAGE, 2002;
AINSWORT et al.,, 2003; AINSWORTH; LONG, 2005; KORNER, 2006;
AINSWORTH et al., 2007; AINSWORTH; ROGERS, 2007; LEAKEY et al.,
2009; DaMATTA et al., 2010; SMITH; DUKES, 2012; HUNTINGFORD et al.,
2013, ARENQUE et al., 2014).

Os efeitos e as respostas das plantas ao alto CO, atmosférico tém sido
estudados através de experimentos controlados em camaras de topo aberto
(OTCs - do inglés open top chambers) ou através de Free Air CO, Enrichment
(FACE) (AINSWORTH; LONG, 2005; AINSWORTH et al., 2007; LEAKEY et
al., 2009; ARENQUE et al., 2014). As OTCs (descritas com mais detalhes no
Capitulo 6 — Metodologia) sao utilizadas para o cultivo de plantas sob
concentracbes controladas de CO;, (concentracdo ambiente e concentragéo
elevada). Por outro lado, o FACE é um sistema também utilizado para
experimentos com plantas numa atmosfera com alta concentragdo de COa,

mas diferentemente das OTCs, é realizado num ambiente aberto o que permite



o estudo dos efeitos da alta concentracdo de CO, sobre as plantas e

ecossistemas em condi¢des naturais, sem a clausura das camaras.

A maioria das conclusdes sobre os efeitos e as respostas das plantas ao alto
CO, atualmente conhecidas foram através desses experimentos controlados
em OTCs e FACE (AINSWORTH; LONG, 2005). As principais respostas das
plantas ao elevado CO, sédo mostradas na Figura 1.2 e uma delas é o aumento
da taxa fotossintética diante de uma maior disponibilidade de CO, atmosférico.
Havendo aumento de fotossintese, ha também aumento do transporte de
elétrons, pois eles participam na sintese de ATP (adenosina trifosfato,
nucleotideo responséavel pela energia utilizada no processo fotossintético) e
também ocorre aumento de respiracdo. Como efeitos negativos (diminutivos)
ocorrem na raiz a diminuicdo da condutancia estomatica e da transpiracao, pois
os estbmatos reduzem a abertura diante da maior disponibilidade de CO; e por
consequéncia, ocorre menos perda de agua pelas plantas. Efeitos secundarios
podem ser descritos como o aumento na assimilagdo de carbono, e assim ao
nivel da folha vai haver acimulo de amido, aumento de area foliar e biomassa,
maior crescimento da raiz, uma maior tolerancia ao estresse e maior fertilidade.
Como efeito negativo, ocorre a diminuicdo de nitrogénio e nutrientes minerais
na associacdo com a micorrizas (associacdo de fungos e raizes de plantas)
(SAGE, 2002). E também pode ocorrer a inibicdo da expressdo de genes o que
leva a uma diminuicdo de proteina fotossintética: genes que codificam rubisco
(enzima responsavel pela carboxilacdo), complexos clorofila-proteina do
complexo antena e proteinas de transporte de elétrons do cloroplasto. Todos
0S componentes no processo vao refletir no balanco (ou status) de agua e
carboidratos da planta (SAGE, 2002; AINSWORTH; LONG, 2005).
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Figura 1.2 — Principais respostas das plantas a uma elevada concentracéo de
CO,, o sinal (+) indica efeitos positivos e (—) indica efeitos
negativos.

Fonte: Adaptada de Buckeridge et al. (2008) e Sage (2002).

Alterando o balanco de 4gua e carboidratos na planta, pode-se supor que isto
vai refletir sobre os ecossistemas em questfes de biomassa, produgéo primaria
bruta (PPB), producao primaria liquida (PPL), troca liquida do ecossistema
(TLE) e total de nitrogénio e carbono no solo (ROGERS et al.,, 2009;
AINSWORTH et al., 2007).

Os efeitos e as respostas das plantas ao alto CO, atmosférico também sé&o
questdes relevantes para a predicdo de cenarios futuros na producdo de
alimentos e para a seguranca alimentar. O efeito do alto CO, sobre a fisiologia
das plantas é uma das maiores fontes de incertezas nos modelos executados
pelo Quinto Relatério de Avaliagdo do Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas (IPPC ARS5). Diversas culturas como a soja, arroz, feijao, milho e
cana de acucar podem responder com um aumento da produtividade como
4



resultado da fertilizacdo do CO, e melhor eficiéncia do uso da agua. Se
melhorias tecnolédgicas sdo consideradas, a produtividade do feijdo e do milho
pode aumentar entre 40% e 90% (COSTA et al., 2009a). No entanto,
DaMATTA et al.,, (2010) comentam que a qualidade dos alimentos pode
diminuir devido ao teor de aclUcar mais elevado em grdos e frutas e a

diminuicdo do teor de proteina dos cereais e legumes.

Desta forma, hd uma série de implicacbes para a vegetacdo diante de uma
atmosfera num ambiente de mudancas globais. Uma atmosfera com elevado
CO, ira repercutir tanto nos ecossistemas como no cultivo e na producao
agricola. Isto reforca a importancia e relevancia de estudos dentro deste

escopo pela comunidade cientifica internacional.
1.2. Semiarido

O semiarido brasileiro € um dos mais povoados do mundo, sendo que 27
milhdes de pessoas (populagédo urbana e rural) vivem na regido, a maioria
carente e dependente dos recursos do bioma para sobreviver (GARIGLIO et
al., 2010; MMAa, 2014). Grande parte da populacdo que vive nesta regido tira o
sustento de atividades agropastoris e de recursos naturais que € utilizada tanto
na geracao de energia para industrias e domicilios, quanto para a obtencao de
produtos florestais ndo madeireiros, a exemplo da forragem animal, mel, frutos,
fibras, remédios, cosméticos e outros que se tornam alternativas de geracao de
renda para muitas familias (MMA, 2010). Estas atividades sdo altamente
dependentes de chuva, e sofrem fortes reveses devido as adversidades
climaticas e aos ciclos de seca acentuados. Além da escassez de agua, boa
parte dos solos também ¢é deficiente de nutrientes como nitrogénio, fésforo e
calcio, o que contribui para limitar ainda mais a produtividade agropecuaria. O
semiarido brasileiro é afetado de forte insolacdo e ocorrem temperaturas
relativamente altas (médias anuais entre 23°C a 27°C), regime de chuvas
marcado pela escassez (precipitacdo anual méxima de 800 mm), evaporacéo
média de 2.000 mm. ano™ e umidade relativa do ar em torno de 50% (MMA,

2010). A seca do Nordeste Brasileiro (NEB) tem causas naturais e ocorre
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guando a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) que carrega a umidade da
Amazonia, ndo consegue se deslocar até a regidao Nordeste no periodo verdo-
outono. O ENOS (El Nifio Oscilagdo Sul), um evento que ainda ndo € bem
explicado e que é o aquecimento das aguas do Pacifico na costa oeste da
América do Sul, também tem influéncia sobre a seca no NEB. A ocorréncia do
El Nifio reflete nas alteracdes de grande escala sobre a circulacdo atmosférica
associada a circulacdo Walker deslocada para leste, com 0 seu ramo
ascendente sobre as aguas anomalamente quentes do Pacifico Equatorial
Leste, e o ramo descendente sobre o0 sobre o Atlantico e o NEB, o que impede
a formagéo de nuvens de chuva (FERREIRA; MELLO, 2005; KAYANO et al.,,
2009).

O semiarido brasileiro abrange parte de oito estados da Regido Nordeste
(Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe,
Bahia) e parte do norte do estado de Minas Gerais (Figura 1.3) (SILVA et al.,
2010). O semiéarido também pode ser definido levando em conta apenas o fator
climatico, o que segundo Rodal e Sampaio (2002) seria uma forma mais
simples. Também pode incluir outras variaveis que compreendem aspectos
politicos com as implicacdes quanto a beneficios fiscais e outras questdes
econOmicas e sociais (MMA, 2010; BRASIL MIN, 2006). Segundo o MMA
(2014), o semiéarido brasileiro compreende uma area em torno de 969.589 km?
(MMA, 2014) Km? e compreende a Caatinga que é um dos maiores biomas

brasileiros.

Quanto a definicho da area da Caatinga, h& diferentes descricbes e
delimitacdes. Rodal e Sampaio (2002) analisaram as implicacdes de diferentes
descricfes e identificaram trés caracteristicas basicas, na maioria dos escritos:
(i) a vegetacdo que cobre uma area grande mais ou menos continua, no NEB,
submetida a um clima semiérido, bordejada por areas de clima mais umido; (ii)
a vegetacdo desta é&rea, com plantas que apresentam caracteristicas
relacionadas a adaptagdo a deficiéncia hidrica (caducifolia, herbaceas anuais,
suculéncia, aculeos e espinhos, predominancia de arbustos e arvores de

pequeno porte, cobertura descontinua de copas); e (iii) a vegetacdo com
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algumas espécies endémicas a esta area semiarida e com algumas espécies

que ocorrem nesta area e em outras areas secas mais distantes, mas ndo nas

areas circunvizinhas (MMA, 2010).

A Caatinga também é extremamente importante do ponto de vista biolégico e

ressalta-se a sua resiliéncia: as espécies nativas perdem suas folhas durante a

estacdo seca como uma estratégia para enfrentar a perda de agua e tém
tolerdncia a reduzido potencial hidrico. O xilema da maioria destas espécies

tolera alta pressdo negativa que pode chegar a -6,0 MPa durante o periodo

seco (SANTOS et al., 2014).
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Figura 1.3 — O semiérido brasileiro com o mapa da Caatinga.

Fonte: Araujo Filho (2011)

Dentre os biomas brasileiros, a Caatinga € o0 menos conhecido cientificamente
e vem sendo tratado com baixa prioridade, apesar de ser um dos mais

ameacados, devido ao uso inadequado e insustentavel dos seus solos e

recursos naturais.



A Caatinga sofre o grave problema da desertificacdo. A desertificacdo é
entendida como a degradacdo da terra nas zonas aridas, semiaridas e
subumidas secas, resultante de varios fatores, incluindo as variagdes climaticas
e as atividades humanas. O Governo do Brasil € um dos signatarios da
Convencdo das Nacbes Unidas de Combate a Desertificacdo nos Paises
Afetados por Seca Grave e/ou Desertificacdo, particularmente na Africa
(UNCCD) a partir de 1997 (MMA Desertificacdo, 2014). Segundo Sampaio et
al. (2005), a area onde pode ocorrer desertificacdo esta razoavelmente bem
definida. E aquela na qual a razdo entre precipitacdo e evapotranspiracéo

potencial anuais fica abaixo de 0,65.

Ainda segundo Sampaio et al. (2005), a desertificacdo é causada por uma
interacdo complexa de fatores fisicos, biologicos, politicos, sociais, culturais e
econdmicos que costuma progredir em fases: 1) desmatamento; 2) degradacao
do solo; 3) reducao da producdo e da renda agropecuéria; e 4) a deterioracédo
das condicdes sociais. A erosdo € a mais grave causa de degradacdo do
semiarido Nordestino, por sua irreversibilidade, pela grande extensdo de solos
rasos, pela ocorréncia de chuva de alta intensidade e pela agricultura em areas

de alta declividade.

Junto as fases citadas acima, ocorrem uma série de eventos e praticas
correlacionadas que também sédo causadores de desertificacdo: queimadas,
perda de matéria organica, sobrepastoreio, compactacao do solo, extrativismo
predatério, reducdo da fertilidade, contaminacdo das &guas, irrigacao
inadequada, praticas agricolas inadequadas, baixa produtividade, baixa renda,

pouco capital e salinizacao do solo (SILVA et al., 2010).

A desertificacdo ainda leva a um grave problema social que € a migracao, o
abandono da area rural. Estima-se que entre 1991 e 2000, um milhdo de
pessoas deixou as areas suscetiveis de desertificagcdo (SILVA et al., 2010).
Esse processo em parte se reverteu no inicio do século XXI, quando foi
observada a expansao da vegetacdo no nordeste do Brasil, o0 que pode ser

atribuida as politicas de previdéncia e assisténcia social, sendo que quando
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melhoram as condi¢cdes socioecondmicas de uma populagcéo, observa-se uma

menor degradacdo ambiental (AIDE et al., 2012).

1.3. Respostas do semiarido as mudancas globais e ao aumento do CO,

na atmosfera

Apesar de se esperar que as regifes aridas estejam aumentando devido as
mudanc¢as globais, principalmente pela diminuicdo da precipitacdo e ao
aumento da evaporacao, algumas publicacdes recentes tém questionado se de
fato isto esta ocorrendo (SHEFFIELD et al., 2012; DONOHUE et al., 2013;
SANTOS et al., 2014). Um aumento de areas verdes nas regides aridas e
semiaridas em diferentes continentes é confirmado pela analise de imagens de
satélites relacionadas ao periodo de 1982 a 2010, apesar de ocorrerem secas
mais prolongadas em algumas dessas regibes como no semiarido brasileiro
(DONOHUE et al., 2013). Ainda segundo Donohue et al. (2013), isto pode ser
atribuido ao aumento da concentracdo atmosférica de CO,, possibilitando um
maior sequestro de carbono pelas plantas e menor perda de agua devido ao
fechamento dos estdmatos, ocorrendo assim, uma maior eficiéncia do uso da
agua (EUA). Outro exemplo de aumento de areas verdes causado pelo efeito
fertilizador do CO, atmosférico é relatado por Buitenwerf et al. (2012) que
mostraram que a densidade de &rvores aumentou o dobro num periodo de

meados dos anos 1990 a 2010 numa savana semiarida na Africa do Sul.

Sheffield et al. (2012) consideram que as regifes aridas e semiaridas pouco
mudaram nos UGltimos 60 anos. Os autores fazem uma critica ao Indice de
Severidade de Seca Palmer (PDSI) que tem sido muito utilizado e tem
mostrado a diminuicdo global da umidade e o aumento da seca no mundo. No
entanto, esses autores consideram o PSDI pouco realista, pois 0 seu célculo é
feito a partir do balanco hidrico tendo como for¢antes apenas dados mensais
de temperatura e precipitacdo. Este calculo € considerado muito simplista e
nao leva em conta outras forgcantes como a disponibilidade de energia,
umidade do ar e velocidade do vento (SHEFFIELD et al.,, 2012). A falta de

consisténcia do PDSI explicaria porque a reconstru¢do da seca paleocliméatica



através deste indice diverge da reconstrucédo que foi realizada através de anéis
de arvores (SHEFFIELD et al., 2012).

Ainda ha divergéncias entre os grupos que discutem o sequestro de carbono
em florestas tropicais secas (PRINCE el al., 2007). Rotenberg e Yakir (2010)
consideram que a vegetacdo em areas aridas é incapaz de mitigar o efeito de
gases estufa. O aumento da mortalidade de espécies de arvores ao redor do
mundo, especialmente em florestas Umidas, mas também ocorrendo em
florestas secas foi relatado por Phillips et al. (2010). As causas dessas
situacdes tém sido discutidas no mundo, contudo sem haver consenso em
parte devido as diferentes metodologias aplicadas nos experimentos e nos
estudos (BUNTGEN; SCHWEINGRUBER, 2010; SANTOS et al., 2014).

Campos et al. (2013) comentam que secas recentes na América do Norte,
Africa, Europa, Amazonia e Australia séo reconhecidas como uma consideravel
mudanca da variabilidade climatica no final do século XX. E para o século XXl
0os modelos projetam um aumento das regides aridas e secas permanentes
para a maior parte da Africa, sul da Europa e Oriente Médio, Américas,
Australia e sudeste da Asia. Os autores argumentam que os modelos também
preveem mudancas na produtividade da vegetacdo e isso deve afetar a
seguranca alimentar e 0 sustento basico. No entanto, Campos et al. (2013)
descobriram uma maior eficiéncia do uso da agua (EUA) nos periodos mais
secos para todos os biomas estudados. Nos anos mais umidos essa EUA é
significativamente menor. Esta descoberta implicar4d numa alteracéo conceitual
nos modelos em relagdo aos ecossistemas em escala decadal e na previsao
das condicdes hidroclimaticas e ird principalmente contribuir para a predicdo

dos limites de resiliéncia dos ecossistemas (CAMPOS et al., 2013).

Santos et al. (2014) comentam que a falta de estudos multidisciplinares na
Caatinga favorecem conclusdes exageradas sobre as consequéncias das
mudancas climaticas no semiarido. Os autores sugerem que a alta resiliéncia
da vegetacédo nativa da Caatinga é capaz de suportar longos eventos de seca e

altas temperaturas. Também demonstram a grande capacidade de resisténcia
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de espécies nativas quando durante a seca de 2012-2013 (a mais severa nos
altimos 50 anos) a umidade do solo em 2012 estava proxima de 0%, e algumas
espécies como a Poincianela pyramidalis ainda assimilavam em torno de 5
umol CO, m? s™ pela manha. A resposta rapida desta espécie foi registrada
guando apos forte chuva em abril de 2013, a assimilacdo subiu em torno de 32
umol CO, m? s™. Baseando-se nesses dados de ecofisiologia coletados em
campo, o0s autores acreditam que algumas espécies da Caatinga estdo
preparadas para resistir em severos periodos de seca, e somente ndo poderao
suportar praticas insustentaveis que podem afetar de forma irreversivel esse

bioma.

1.4. Respostas de espécies da Caatinga a uma atmosfera de CO,

enriguecida

Uma questdo importante a ser estudada é a resposta da vegetacdo da
Caatinga a uma atmosfera de alta concentracdo de CO,. Diante de sua
biodiversidade e da dependéncia da populacdo que vive dos recursos que a
vegetacdo prové, qual seria resposta deste bioma brasileiro diante das

mudancas globais?

Poderia ocorrer um processo de fertilizagdo como descrito na Secéo anterior,
ou entdo, uma mortandade de espécies diante do aumento da temperatura e a

diminuicao de precipitacao.

Assim sao diversas variaveis que compdem a complexidade desta questédo, no
entanto, este trabalho foi focado apenas sobre a resposta da Caatinga a uma
elevada concentracdo de CO,. Procurou-se verificar questdes como o ganho
de biomassa e a Eficiéncia do Uso da Agua (EUA), sendo que a EUA é um
fator bastante favoravel para que se considere a resiliéncia da Caatinga diante
das mudancas globais (SANTOS et al., 2014).

As respostas das plantas a uma alta concentracdo de CO, ainda € uma
guestdo que tem sido muito discutida (STIT, 1991; SIMS et al., 1998; SAGE,
2002; AINSWORT et al., 2003; AINSWORTH; LONG, 2005; KORNER, 2006;
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AINSWORTH et al.,, 2007; AINSWORTH; ROGERS, 2007; LEAKEY et al.,
2009; DaMATTA et al., 2010; ARENQUE et al., 2014). No entanto, para nosso
conhecimento ainda ndo existem estudos para a Caatinga. O trabalho também
inclui uma componente observacional através de um experimento com o cultivo
de uma espécie representativa da Caatinga numa concentracdo atmosférica
enriquecida, em laboratério. Neste trabalho foi observada a Eficiéncia do Uso
da Agua (EUA), assimilacdo de carbono, o ganho de biomassa e o crescimento

de plantas cultivadas numa atmosfera com alta concentracéo de COs,.
1.5. Modelos de Vegetacao Global: calibracdo e cenarios

Uma forma de estimar cenarios futuros para os biomas e a vegetacao € através
dos Modelos de Vegetagdo Globais Dinamicos (DGVMs). Os DGVMs foram
criados como uma forma de complementar os Modelos de Circulacdo Global da
Atmosfera (MCGASs) que ndo consideravam a interacdo da atmosfera com a
vegetacdo. Os DGVMs procuram representar os processos de superficie
(transferéncia de energia, agua, CO, e momentum); vegetacao: fenologia; a
produtividade primaria bruta (PPB) e liquida, respiracdo (PPL), a fisiologia da
planta, condutancia estomatica e dinamica de solo (ciclos de carbono e
nitrogénio, nutrientes, respiracdo terrestre e decomposicdo de matéria
organica), a fisiologia da planta e condutancia estomatica (KUCHARIK et al,
2000; ARORA; BOER, 2006).

No entanto, os DGVMs apresentam muitas incertezas que tém origem na
fisiologia de plantas (LeBAUER et al., 2013; HUNTINGFORD et al., 2013;
ROGERS, 2014; DIETZE, 2014). Algumas destas incertezas sédo enumeradas a

seqguir:

1. Medidas de Vcmax ao nivel de dossel cujos valores sdo mais

baixos do que os medidos ao nivel da folha (SCHAEFER et al., 2012;

DIETEZE, 2014). A velocidade maxima de carboxilagdo (VCmax) € O

processo pelo qual a Rubisco catalisa RuBP com o CO, para produzir os

compostos de carbono que, eventualmente, tornar-se-do fosfatos de

triose. A Vcmax € considerada um dos parametros mais criticos para os
12



DGVMs diante das mudancas globais, pois tem um impacto direto sobre
a produtividade primaria bruta (PPB) o que torna bastante relevante na
predicdo de cenéarios futuros da vegetacdo (BONAN et al, 2012;
LeBAUER et al, 2013; ROGERS, 2014; DIETZE, 2014). Tendo um VCmax
medido ao nivel do dossel, os modelos tendem a subestimar a PPB
(BONAN et al, 2012;. DIETZE, 2014).

2. H& uma grande variacdo de Vcmax para TFPs idénticos e que
tentam estimar a absorcdo de CO, para o0s mesmos biomas, 0 que é
considerado critico devido a importante funcdo do Vcmax No ciclo do
carbono (ROGERS, 2014). As variagbes maiores s&o no Artico e nas
regides tropicais, sendo que muitas vezes esses dados estdo ausentes.
Essa variacdo de Vcmax influencia as saidas dos modelos e Wang et al.
(2014), por exemplo, relatam divergéncias na magnitude e no sinal

(positivo e negativo) nas saidas de PPB dos modelos.

3. Outro ponto critico observado nos DGVMs é o de que utilizam
alguns parametros estaticos e isto implica que ndo podem se ajustar as
mudancas ambientais (SMITH; DUKES, 2012).

4. Falta de clareza na origem dos valores de Vcnhax em alguns
modelos é outra critica aos DGVMs (ROGERS, 2014).

5. Uma base de dados de fisiologia de plantas mais abrangente (os
dados ainda sdo escassos) poderd contribuir para calibrar e corrigir
esses modelos, incluindo obviamente a Vcma, € reduzir
substancialmente as incertezas que atualmente sao relatadas nos
DGVMs (LeBAUER et al. 2013; HUNTINGFORD et al., 2013; ROGERS,
2014; DIETZE, 2014).

Este trabalho procurar melhorar a representatividade da PPB para a Caatinga
atraves da calibracdo do Vcmax utilizando dados de fisiologia de plantas obtidos

em campo.
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2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foi aprimorar o entendimento das respostas
ecofisiolégicas da vegetacdo da Caatinga em relagcdo a atual concentragdo

atmosférica de CO, e a uma concentracdo atmosférica elevada de CO..
Os objetivos especificos sao:

1) criar uma base de dados ecofisiolégicos observados que podem ser
utilizados para aprimorar as simulacdes da Caatinga com o modelo de
vegetacdo dinamica INLAND. Esses dados séo de relevante importancia para o
entendimento da ecofisiologia de espécies nativas deste bioma, bem como

para a calibracdo de modelos do sistema terrestre em regides tropicais.

2) calibrar a velocidade maxima de carboxilagéo (Vcmax) para o Tipo Funcional
de Planta (TFP) arbusto deciduo no modelo INLAND para a Caatinga através
de medidas realizadas em campo (em area de mata preservada) utilizando
uma espécie representativa da regidao (P. microphylla) e a aplicacdo de alguns
algoritmos computacionais de mineracdo de dados, além de regresséo linear

multipla.

3) estudar respostas da vegetacdo da Caatinga a uma concentracao
atmosférica elevada de CO,, através da realizacdo de um experimento para a
mesma espécie que foi estudada em campo (P. Microphylla) cultivando
individuos em Céamaras de Topo Aberto (OTCs) em concentracdo elevada de
CO, atmosférico e concentracdo ambiente de CO, atmosférico. Procurou-se
verificar e analisar a assimilagido de carbono e a Eficiéncia do Uso da Agua
(EUA) nestas condigdes.
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3. ELEMENTOS TEORICOS
3.1. Fotossintese “a maquinaria fotossintética”

Pode-se dizer que 0s processos e componentes que participam da fotossintese
sao interdependentes e atuam de forma sincronizada, por isso se atribui o
termo “maquinaria fotossintética” como uma analogia a produgao industrial
(BUCKERIDGE et al., 2008). Os limitantes no processo fotossintético podem
ser no transporte de elétrons ou nos nutrientes, como na limitagdo do fosfato
inorganico (Pi) (BUCKERIDGE et al., 2008; TAIZ; ZEIGER, 2009).
Basicamente, a fotossintese em plantas consiste de dois processos acoplados:

fotoquimico e bioquimico que sé@o sucintamente explicados a seguir.
3.1.1. Processo fotoquimico da fotossintese

No processo fotoquimico (Figura 3.1), os fotons provenientes da luz sao
absorvidos pelo complexo antena que € composto por clorofilas, pigmentos
acessorios e proteinas. Os fétons absorvidos excitam as moléculas de clorofila
qgue liberam energia. O complexo antena transfere essa energia de excitacao
para centros de reacdo dos fotossistemas | e Il. Parte dos elétrons dessa
energia € utilizada na oxidacdo de H,O que ocorre no fotossistema Il. Na
oxidacdo é liberado oxigénio molecular, elétrons e prétons. Os elétrons serdo
utilizados na reducdo de NADP+ a NADPH (ver Glosséario). Os protons
participardo da forca motriz na sintese do ATP a partir do ADP e do fosfato
inorganico (Pi). O ATP que armazena energia em suas ligacfes quimicas e
NADPH seréo utilizados no ciclo de reducdo do carbono (Ciclo de Calvin) que
€ a parte bioquimica da fotossintese (TAIZ; ZEIGER, 2009).

3.1.2. Processo bioquimico da fotossintese

No ciclo de Calvin, CO, e agua do ambiente sdo combinados enzimaticamente
para gerar carboidratos. Ha trés estagios: carboxilacéo, reducéo e regeneracao
(Figura 3.1). No primeiro estagio, a carboxilagdo, moléculas de CO, reagem
com moléculas de ribulose-1,5 bisfosfato (RuBP - molécula aceptora contendo

5 &tomos de carbono) para gerar moléculas do intermediario fosfoglicerato.
17



Essa reacdo € catalisada pela enzima rubisco (ribulose bisfosfato
carboxilase/oxigenase) localizada no cloroplasto. No segundo estagio, ocorre a
reducdo do fosfoglicerato, produzindo carboidratos (sacarose, amido). E no
terceiro, ocorre a regeneracdo do aceptor de CO,, ribulose-1,5-bisfosfato
(RuBP). O ciclo de Calvin € um processo que regenera 0S seus proprios
componentes bioquimicos (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Como se observa na Figura 3.1, ha duas vias para a entrada de carbono no
ciclo de Calvin: a via C3; e a via C4. Para as plantas da via C3 (soja, tabaco,
feijdo), tem um inicio de compostos de 3 carbonos que séo utilizados pela
ribulose. Nas plantas C, (cana-de-acucar, milho), o CO, é fixado inicialmente
nas células do mesofilo pela enzima fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPc) em
acidos de 4 carbonos antes de ser capturado pela rubisco (BUCKERIDGE et
al., 2008).

A fotossintese pode ter fatores limitantes na sua producdo que pode ser no
transporte de elétrons (Aj), na carboxilagdo quando n&o ocorre a regeneragao
da Rubisco (A;) (FARQUHAR et al., 1980, COLLATZ et al., 1991), ou quando
nao ha ndo ha fosfato inorganico (Pi) suficiente nos cloroplastos para a sintese
de ATP (TAIZ; ZEIGER, 2009).
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Figura 3.1 — Processos fotoquimico e bioquimico da fotossintese no cloroplasto.
Fonte: Adaptada de Buckeridge et al. (2008) e Taiz; Zeiger (2009)
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Nas plantas C; ha uma mudanca morfolégica que é a bainha vascular, uma
camada adicional de células (Figura 3.2). Na bainha vascular, a pressao parcial
de CO;, é em torno de 1500 ubar, enquanto no mesofilo € de 150 ubar. Esta
situacdo traz duas grandes vantagens para a rubisco de plantas C4: 1) com
essa alta concentracdo de CO, na bainha vascular, a planta evita a
fotorrespiracdo que € a captacdo do oxigénio da atmosfera (21%), enquanto o
CO; na atmosfera € de 0,038%; 2) as plantas C, ndo necessitam manter 0s
estbmatos muito abertos para captar o CO, e assim evitam a perda de agua.
Por outro lado, as plantas C, tém a desvantagem de ter um custo energético
mais alto do que as plantas C3 para fixar CO,. As plantas C4 necessitam de
cinco ATPs para fixar uma molécula de CO, enquanto que as plantas C3

necessitam de trés ATPs.

Atmosfera

l’ )
v
-
N =T

oo S
1500 pbar €O,

b
vagcular

Bainha
= ¥ e

e
Planta C,

Rubisc

Figura 3.2 Diferenca morfologica das plantas C; e C, (mesofilo e bainha)

3.2. Modelos de Vegetacédo Global Dinamica (DGVMSs)
3.2.1. Definicéo

Ha duas categorias principais de modelos computacionais da vegetacdo
terrestre: os estaticos e os dindmicos. Os modelos estaticos contribuem no
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entendimento do comportamento de um sistema em repouso. De maneira
diferente dos modelos estéticos, os modelos dindmicos ajudam a entender
como um sistema muda no decorrer do tempo (FORD, 2009).

Os DGVMs se enquadram na segunda categoria descrita acima e foram
desenvolvidos em meados da década de 1990. Os DGVMs vieram
complementar os Modelos de Circulagcédo Global da Atmosfera (MCGA) que no
principio representavam de forma bastante precaria a interacdo da atmosfera
com a biosfera (SELLERS et al., 1997; PRENTICE et al., 2007). O conceito de
DGVMs foi desenvolvido no Instituto Internacional para a Analise de Sistemas
Aplicados (IIASA), durante 1988-1990 (PRENTICE et al., 2007). Um requisito
basico para que um modelo de vegetacao seja considerado dinamico é que ele
deve simular o crescimento, a mortalidade e a competicdo entre as plantas
(ARORA; BOER, 2006; PRENTICE et al., 2007).

As simulacbes de DGVMs sao realizadas espacialmente distribuidas: global,
regional ou local. Posteriormente, os DGVMs passaram a representar a
mudanca do uso da terra por intervencdo humana (agricultura, urbanizacao,
desmatamento e manejo florestal) (PRENTICE et al., 2007).

3.2.2. A evolucédo dos DGVMs

Antes do surgimento dos DGVMs havia apenas os Modelos de Circulacéo
Global da Atmosfera (MCGA) com representacdo simplificada dos balancos
energético e hidrico que foram criados com o objetivo de estimar a circulacdo
global da atmosfera e a troca de fluxos de radiacdo de calor latente e calor

sensivel entre a superficie e a atmosfera.

Nos MCGAs, o movimento da atmosfera é definido pelas equacbes de
dindmica de fluidos e a incorporacdo de forcas mecanicas da gravidade, a
rotacdo da Terra, temperatura e gradientes de presséo causados pela friccao e

forcas de arraste como o vento na atmosfera inferior (SELLERS et al., 1997).
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No entanto, os MCGAs néo consideram a interacdo da vegetacao (biosfera)

com a atmosfera.

3.2.2.1. A primeira geracdo de modelos de vegetacéao

A primeira geracdo de modelos de vegetacdo passou a reconhecer
explicitamente a influéncia da vegetacdo no calculo do balanco de energia na
superficie (DICKINSON et al.,, 1984; SELLERS et al., 1986) (Figura 3.6).
Enquanto nos MCGAs, a vegetacdo era vista apenas como uma folha
permeavel entre o solo e a atmosfera, sem qualquer interacdo, a primeira
geracdo dos modelos de vegetagdo procuram representar a interacdo do
sistema solo-vegetacdo e como a superficie interage com a atmosfera.
Basicamente, os modelos biofisicos comecam a considerar as seguintes
interacdes:

- Absorcédo de radiacdo, as propriedades espectrais das folhas e as mdltiplas
reflexdes entre elas. Os dosséis sdo altamente absorventes de radiacdo
fotossinteticamente ativa (PAR), e moderadamente refletiva na faixa do
infravermelho;

- Transferéncia de momentum: em geral, dosséis tém rugosidade e superficie
porosa. A rugosidade contribui para a turbuléncia. A rugosidade era uma
deficiéncia nos MCGAs pois era tratada com um valor constante de
comprimento;

- Modelos passaram a considerar a importancia do estdmato para fluxos de

vapor d’agua para o ambiente externo (SELLERS et al., 1997).

No inicio dos 1980, ocorreram importantes avancos em fisiologia de plantas e
bioquimica com os modelos Farquhar et al. (1980) (FvCB), e Collatz et al.
(1991) e Collatz et al. (1992) for para plantas C,4. Este conhecimento foi

incorporado em alguns modelos desta geracao.
3.2.2.2. A segunda geracdo de modelos de vegetacao

Na segunda geracao, os modelos foram implementados com a representacao
do crescimento, mortalidade e competicao entre as plantas, o que caracterizou
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0 conceito de vegetacdo dinamica (PRENTICE et al.,, 2007). Outro conceito
introduzido foi o de Tipos Funcionais de Plantas (TFPs) (BOX, 1981; BOX,
1996). Por exemplo, Biome3 (HAXELTINE; PRENTICE, 1996b) é um modelo
de transicdo porque foi implementado com o conceito de TFP, no entanto,
ainda ndo dinamico (Figura 3.6). Ainda na segunda geracdo, surgiram oS

Modelos Biogeoquimicos Terrestres (TBMs).

O conceito de TFPs basicamente € uma forma de classificar as plantas em
grupos observando-se suas caracteristicas morfolégicas, fisioldgicas e
fenolégicas e suas estratégias ecoldgicas, de como as plantas respondem a
fatores ambientais, afetam outros niveis troficos e influenciam o ecossistema
(PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013).

Os TFPs sao considerados como uma ferramenta importante para a
parametrizagdo e simulacdes de DGVMs acoplados aos modelos atmosféricos
globais, pois permitem representar os tipos de plantas mais importantes do
mundo; caracteriza-los através de seu comportamento funcional e fornecer
uma cobertura geografica completa da superficie terrestre do planeta (BOX,
1996).

Bugmann et al. (1996) descrevem que o uso de Tipos Funcionais de Plantas
(TFPs) permite varias abordagens metodolégicas com uma ampla variedade de
atributos de plantas. Ainda de acordo com Bugmann et al. (1996), a definicdo
funcional de um tipo de planta depende da escala de interesse e de variaveis a
serem analisadas. Korner (1993) comenta que ndo hd nenhuma maneira de
evitar um grau de subjetividade nos critérios de classificacdo de grupos
funcionais. Outra questdo é a relevancia e a precisdo que tém uma
anticorrelacdo. Como mostra a Figura 3.3 sobre as complexidades de escala
hierarquica: quanto maior o nivel de abordagem para a classificacdo, maior é a
relevancia como modelagem global. Por outro lado, uma vez que a escala é
dirigida para os eventos ao nivel de macromolécula, aumenta a precisao das

informacgdes, mas diminui a relevancia para os DGVMs.
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Figura 3.3 Hierarquia de complexidades como critério de definicdo de tipos funcionais
Fonte: adaptada de Kdrner, C. (1993)

Os Modelos Biogeoquimicos Terrestres (TBMs) sdo um sub-conjunto de
DGVMs (BETHY, ED, MC1, NASA-CASA) que foram originalmente
desenvolvidos com o objetivo principal de simular Produtividade Primaria
Liquida (PPL) utilizando parametrizacées mais simples do que o modelo FvCB
(PRENTICE et al., 2007). Por exemplo, MC1 (NEILSON, 1995) utiliza regras
que buscam uma solucéo através do indice de Area Foliar (IAF) biologicamente
consistente com a quantidade de &gua transpirada e as chuvas da estacdo
(NEILSON, 1995). Para evitar excecdes que podem levar a resultados
absurdos, o modelo utiliza algumas regras ecofisioldgicas. Por exemplo,
quando o ar e o solo estdo muito secos, a condutancia estomatica é reduzida a

um valor préximo a zero.

Outro TBM, o Carnegie Ames Stanford Approach (NASA-CASA) (POTTER;
KLOOSTER, 1999) é baseado na hipétese de sucessao de Tilman (1985) que
aplica duas condicdes as espécies: (1) competicdo das plantas por recursos
(dgua e luz) em periodos relativamente curtos (meses e estacdes); (2) padrées
de periodos longos no suprimento de recursos como agua e nutrientes. Desta
forma, baseado na producédo das plantas como carbono primario e ciclo do
nitrogénio, 0 NASA-CASA foi projetado para acoplar padrdes diarios e sazonais
de mineralizacdo de nutrientes no solo e respiracdo heterotréfica (POTTER;
KLOOSTER, 1999).
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Os mais recentes TBMs como BETHY (KNORR, 2000; ZIEHN et al., 2011) e
JSBACH utilizam o modelo FVCB para estimar a fotossintese através de
variaveis externas (PRENTICE et al., 2007).

3.2.2.3. A terceira geracao de modelos de vegetacéao

Na terceira geracdo houve a fusdo de alguns modelos como O-CN e SibCASA.
No entanto, a principal inovacgéo foi a implementacéo de alguns processos de
aclimatacdo. Outra inovacdo foi a utlizacdo de uma abordagem para
representar melhor as caracteristicas de plantas com o objetivo de superar a
limitacdo no baixo de numero de TFPs (PAVLICK et al.,, 2013). Essa
abordagem combina aleatoriamente um grande numero de estratégias de
crescimento cada um deles tendo um conjunto de 15 caracteristicas de
aspectos de funcionamento de planta incluindo alocacdo de carbono,
ecofisiologia e fenologia (PAVLICK et al., 2013).

Apesar de que os DGVMs permitem tratar questdes importantes em Ciéncia do
Sistema Terrestre, o conceito de TFPs ainda tém limitagGes para representar
competicdo e respostas das plantas as condicfes ambientais. Caracteristicas
de plantas podem ser relacionadas a funcdo das plantas em relacdo as
principais limitacdes ambientais e essas mesmas caracteristicas sao relevantes
a distribuicdo de espécies ao longo de gradientes climaticos, disponibilidade de
nutrientes e distarbios (LAVOREL et al., 2007). A maioria dos DGVMs que
simulam respostas funcionais das plantas sdo baseados em correlacdes
observadas entre as caracteristicas morfolégicas, fisiolégicas, bioquimicas,
reprodutivas ou demogréficas das plantas. Entretanto essa abordagem néo é
suficiente para fazer a predicdo de mudancas nos ecossistemas originarias na
composicdo de espécies em respostas as mudancas globais (LAVOREL et al.,
2007; PAVLICK et al., 2013)

Diante das mudancas globais, tornou-se importante associar espécies que

tenham efeitos similares a fatores ambientais como disponibilidade de

recursos, CO, ou distarbios a grupos funcionais (LAVOREL et al., 2007).

Alguns modelos como JeDi DGVM (PAVLICK et al.,, 2013) e aDGVM ou
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aDGVM2 (SCHEITTER; HIGGINS, 2009; SCHEITTER et al., 2013) surgiram
em 2013 com este propésito. Estes modelos utilizam algoritmos
computacionais para fazer combinagdes com caracteristicas de plantas que
permitem multiplas possibilidades para caracterizar comunidades de plantas,

crescimento e competicdo entre as plantas (Figura 3.6) (Tabela 2.1).
3.2.3. VCmax N0S DGVMs

O parametro Vcmax € a velocidade maxima do processo de carboxilagdo em
que moléculas de CO, reagem com moléculas de ribulose-1,5 bisfosfato
(RuBP) para gerar moléculas do intermediario fosfoglicerato. Essa reacao €
catalisada pela enzima rubisco (ribulose bisfosfato carboxilase/oxigenase). O
método para estimar a Vcmax € 0 descrito por Caemmerer; Farquhar (1981) e
Caemmerer (2000) (detalhes na Secdo 4.2.5). Nos DGVMs, a VCmax €
parametrizada com um valor constante para cada Tipo Funcional de Planta
(TFP) baseando-se em literatura e no relato de experimentos. (ROGERS,
2014). O modelo BETHY (KNORR, 2000; ZIEHN et al., 2011), por exemplo,
utiliza uma base de dados com 723 valores de Vcmax (ROGERS, 2014). E os
modelos Hybrid (FRIEND, 2010) e Hyland se basearam numa amostra de 45
medidas de trés espécies (Populus tremula, Corylus avellana e Tilia cordata
(arbustiva)) (KULL; NIINEMETS, 1998) para fazer a inferéncia de um valor
inicial de Vcmax.(ROGERS, 2014).

No entanto, esse valor inicial de Vcmax Obtido em base de dados pode variar de
acordo com a disponibilidade de 4gua no solo e/ou com uma funcdo/modelo de
disponibilidade de nutrientes, no caso o nitrogénio. Essa funcao pode ser a de
Eficiéncia do Uso do Nitrogénio (EUN).

Ha também alguns DGVMS que ndo tém o parametro Vcmax porque nao
utilizam o modelo FvCB e/ou derivados (Tabela 3.1). Desta forma, os DGVMs
podem ser classificados observando-se os seguintes critérios: - a utilizagdo do
modelo FVCB e derivados ou ndo; acoplamento de algum modelo de nitrogénio

levando em conta a Eficiéncia do Uso do Nitrogénio (EUN) na producédo
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fotossintética; e ainda néo utilizar o modelo FvCB. Seguindo estes critérios, a

Figura 3.4 mostra a classificagdo dos modelos.

DGVMs Conjunto de DGVMs

Se DGVM utiliza modelo FvCB

e/ ou derivados? SIM NAO
Se Vc,,., tem alguma funcdo
(ou modelo) de contetdo SIM ¥ NAO
de nitrogénio da folha? aDGVM, BATS, JeDi,
LANDIS, MC1,

NASA-CASA, SDGVM
SEIB-DGVM, VECODE

AVIM, BETHY, BIOME-BGC, CTEMLED, 18IS,
O-CN, ORCHIDEE, TRIFFID 5iB3, SiBCasa

Figura 3.4 Classificacdo dos DGVMs em relacdo ao modelo de FvCB e conteudo
de nitrogénio nas folhas

3.2.4. A aclimatacdo nos DGVMs

A aclimatacdo € um processo em que ocorre um ajuste fisiolégico, estrutural ou
bioquimico por uma planta em resposta a um estimulo ambiental induzido que
€ manifestado como alteracbes na funcédo de resposta em curto tempo de um
processo fisiologico (SMITH; DUKES, 2012). E um processo muito importante
gue precisa ser mais conhecido diante de um cenario de mudancas globais
(LeBAUER et al., 2013, HUNTINGFORD et al., 2013; ROGERS, 2014; DIETZE,
2014).

Smith; Dukes (2012) fizeram uma andlise como os DGVMs tratam trés
processos de aclimatacdo e regulacdo nas plantas: (1) a resposta de
assimilagéo fotossintética ao elevado CO; (2) a resposta da fotossintese em
relacdo ao aquecimento; e (3) a resposta da respiracao autotrofica em relacao

ao aquecimento.
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Smith; Dukes (2012) avaliaram 17 modelos e os estudos mostraram que em
escala regional, o fluxo de carbono simulado entre a atmosfera e a vegetacao
pode diferir drasticamente entre versées de modelos que incluem aclimatacao
ou néo.

Os modelos que incluem a aclimatacdo para alto CO, a tratam, geralmente,
como uma fungéo da disponibilidade de nitrogénio na folha (algumas vezes
incluem um modelo de nitrogénio) (SMITH; DUKES, 2012). No entanto,
atualmente, os algoritmos para ESM foram projetados para simular com
eficiéncia apenas processos de pequenas escalas (Figura 3.5). Assim 0s
modelos representam a resposta instantanea (Figura 3.5a) que é o aumento da
assimilacao de carbono (Figura 3.5b - letra A) que ocorre ao nivel da célula e
dos 6rgdos num escala temporal de segundos a minutos. Os processos que
ocorrem em grandes escalas e longos periodos de tempo, raramente sao
representados nos modelos. A retroalimentagéo biogeoquimica ocorre ao nivel
da planta, com a limitagdo de nutrientes (N, P) numa escala temporal de anos a
décadas. Assim, ocorre um declinio na producdo fotossintética diante da
limitacdo desses nutrientes. E por fim, a adaptacdo das plantas a uma condicao
ambiental induzida que ocorre numa escala temporal de décadas a séculos
(SMITH; DUKES, 2012).
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Figura 3.5 (a) Grafico conceitual das respostas das plantas (em diversos niveis:
célula, orgdo, planta e populacdo) ao alto CO, atmosférico e escala
temporal em que ocorre o processo (b) grafico conceitual mostra a
resposta de fotossintese das plantas em relacdo ao aumento de CO, na
atmosfera, mostrando as respostas como: A — aumento de taxas de
fotossintese; B — reducdo estomética; e C — limitagdo de nutrientes (N,
P) para a fotossintese diante da alta demanda de CO, — numa escala
temporal.

Fonte: Adaptada de Smith; Dukes (2012)

A Figura 3.6 mostra um resumo da evoluc¢ao dos principais modelos em relacéo
a TFPs, FvCB, dinamica, aclimatacdo, combinacdo de caracteristicas de
plantas que & complementado na Tabela 3.1, acrescentando informag6es sobre

0 VCmax S€ € estimado com a disponibilidade de nitrogénio
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Figura 3.6 Evolucdo dos DGVMs em relacao a fisiologia de plantas
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Tabela 3.1 — DGVMs e principais processos fisiolégicos

Modelo Fotossintese Condutancia VCmax relacionado ao contetido de TFPs Aclimatacéo Observagédo
(* dindmico) estomatica nitrogénio na folha

aDGVM (adaptive Dynamic FvCB Ball et al. (1987) Né&o Variaveis Néao

Global Vegetation Model) Collatz et al. (1991) Collatz et al. (1991) modeladas

(SCHEITTER; HIGGINS, Collatz et al. (1992) Collatz et al. (1992)

2009) (*)

BATS (Biosphere-atmosphere  No Jarvis (1976) Néo -

Transfer Scheme)

(DICKINSON et al., 1984)

BETHY (Biosphere Energy FvCB Ball et al. (1987) Sim 12 Aclimatacéo de Sub grade de células com
Transfer Hydrology Scheme)  and Bayesian approach fotossintese a temperatura diferentes TFPs
(KNORR, 2000; ZIEHN et

al., 2011) (*)

BIOME3 (HAXELTINE; FvCB Jarvis; McNaughton, N&o 13 Nao

PRENTICE, 1996b) Haxeltine; Prentice (1996a) (1986)

BIOME4 (KAPLAN et al., FvCB Haxeltine; Prentice Né&o 13 Nao

2003) (*) Haxeltine; Prentice (1996a) (1996a)

BIOME-BGC 4.2 FvCB Korner. (1995). Sim 3 Nao

(RUNNING et al., 2010) (*)

CLM 4.5 (Community Land FvCB Collatz et al. (1991) Sim 17 Nao

Model) (OLESON et al., Collatz et al. (1991) Collatz et al. (1992)

2013) (*) Collatz et al. (1992) Sellers et al. (1996b)

CTEM (Canadian FvCB Collatz et al. (1991) VCmax ajustado para reproduzir 6 Nao

Terrestrial Ecosystem Model) ~ Collatz et al. (1991) Collatz et al. (1992) padrdes espaciais globais

(ARORA, 2003, ARORA; Collatz et al. (1992) observados de PPB.

BOER, 2010) (*)

ED (Ecosystem Demography) FvCB Leuning (1995) N&o. Vcmax tem valores constantes 5 Nao

(MEDVIGY et al., 2009) (*) para TFP.

IBIS (Integrator Biosphere FvCB Collatz et al. (1991); N4o. Valor de Vcpax Varia apenas 12 Nao

Simulator) (FOLEY et al.,
1996; KUCHARIK et al.,
2000) (*)

Collatz et al. (1992);
Leuning (1995)

com a umidade do solo.
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Modelo Fotossintese Conduténcia VCmax relacionado ao contetido de TFPs Aclimatacéo Observagéo

(* dindmico) estomatica nitrogénio na folha

JeDi (Jena Diversity- Néao Néao Sim - Né&o Combinagdes com

Dynamic Global Vegetation caracteristicas de plantas que

Model (PAVLICK et al., permitem multiplas

2013) (*) possibilidades para
caracterizar comunidades de
plantas, crescimento e
competicdo entre as plantas.

JSBACH (Joint Scheme for FvCB Collatz et al. (1992) Sim 13 Sim. Fotossintese /

Biosphere Atmosphere temperatura

Coupling in Hamburg) (*)

JULES (The Joint UK Land FvCB Collatz et al. (1991) Sim 5 Diminuigéo de nitrogénio Quatro tipos que ndo sédo de

Environment Simulator Collatz et al. (1992) vegetagdo: urbano, agua,

(MERCADO et al., 2007, Jacobs (1994) solo descoberto e gelo.

BEST el al., 2011; CLARK et

al.,2011) (*)

JULES ED (FISHER et al., FvCB Collatz et al. (1991) Sim 7 Diminuigéo de nitrogénio

2010) (*) Collatz et al. (1992)

Jacobs (1994)

LANDIS (Spatially Explicit Nao Nao - - Né&o Simula a dindmica de

Model of Forest Landscape sucessdo de

Disturbance, Management, floresta,dispersédo de

and Succession) (HE et al., sementes, vento, fogo,

2012) (*) disturbios bioldgicos (insetos
e doencas), colheita e
decomposigao

LPJ (Lund-Potsdam-Jena FvCB Haxeltine; Prentice Sim 10 Né&o

DGVM ) (SITCH et al.,2003)  Collatz et al. (1992) (1996a)

*)

LPJ-GUESS (SMITH et al, FvCB Haxeltine; Prentice Sim Néo

2001; SITCH et al., 2003;
GERTEN et al., 2004;
HICKLER et al., 2012) (*)

Collatz et al. (1992)

(19964)
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Modelo Fotossintese Conduténcia VCmax relacionado ao contetido de TFPs Aclimatacéo Observagéo

(* dindmico) estomatica nitrogénio na folha

MC1 (Mapping Century) Néao Neilson (1995) Néao - Né&o Criado para avaliar o

(BACHELET et al., 2001) (*) impacto de mudancas
climéticas globais na
estrutura dos ecossistemas.

NASA-CASA (Carnegie Néo Né&o Né&o 10 Respostas bioquimicas ao Competi¢do das plantas por

Ames Stanford Approach) clima para longos recursos (&gua e luz). Ciclo

(POTTER; KLOOSTER, intervalos (de décadas a do nitrogénio.

1999) (*) séculos).

O-CN (ZAEHLE; FRIEND, FvCB Ball et al. (1987) Conteldo de N na folha para cada Aclimatacéo Extensdo do ORCHIDEE -

2010) (*)

ORCHIDEE (Organizing
Carbon and Hydrology in
Dynamic Ecosystems)
(KRINNER et al., 2005) (*)

SDGVM —(Sheffield-DGVM)
(WOODWARD et al., 1995;
WOODWARD; LOMAS,
2004) (*)

SEIB-DGVM (SATO et al.,
2007) (*)

SiB (Simple Biosphere
Model) (SELLERS et al.,
1986)

Collatz et al. (1992)

FvCB
Collatz et al. (1992)

A produtividade est4 condicionada

ao sequestro de nitrogénio.

Producéo fotossintética é estimada
por uma funcéo da intensidade de

PAR

Ball et al. (1987)

Né&o

Ball et al. (1987)
Leuning (1995)

camada de dossel — estimativa de
VCmax para cada camada

Uma fotossintese 6tima com a 12
temperature, idade da folha e

posigao no dossel. A capacidade
fotossintética também esta

condicionada ao conteido de N na

folha.

Né&o -

Néo 10

controlada pelo
investimento de N nos
tecidos das plantas

Néo

Néo

inclui processos de EUN.

Ciclo do nitrogénio.

O modelo foi projetado para
o trabalho de bidlogos em
campo na realizacdo de
medidas e comparagao
quando os dados sdo
relativamente simples.
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Modelo Fotossintese Conduténcia VCmax relacionado ao contetido de TFPs Aclimatacéo Observagao
(* dindmico) estomatica nitrogénio na folha
SiB2 (SELLERS et al. 1996b; FvCB Collatz et al.(1991) N&o. Valor de Vcpax Varia apenas - Néao Fonte: SiB. Incorporados o
DENNING et al., 1996; Collatz et al. (1992) com a umidade do solo. modelo FVCB e condutéancia.
RANDALL et al., 1996) Sellers et al.,(1996a);

Randall et al.(1996)
SiB3 (Simple Biosphere FvCB Collatz et al.(1991) N4o. Valor de Vcpax varia apenas - Néao Implementacéo: resposta
Model 3) (BAKER et al., Collatz et al. (1992) com a umidade do solo. fotossintética aos niveis
2008) Sellers et al.,(1996a); elevados de luz.

Randall et al.(1996
SiBCASA (SCHAEFER et FvCB Collatz et al. (1991) Né&o. Valor de Vcmax Varia apenas - Né&o
al., 2008) (*) Collatz et al. (1991) Collatz et al. (1992) com a umidade do solo.

Collatz et al. (1992) Ball et al. (1987)

TRIFFID (Top-down Collatz et al. (1991) Cox et al. (1998) Sim 5 Né&o Tipos de ndo vegetagao:
Representation of Interactive Collatz et al. (1992) solos descobertos, agua,
Foliage and Flora Including areas urbanas e gelo.
Dynamics) (COX, 2001) (*)
VECODE (VEgetation Néo Nao Nao 3 (arvores, Néo
COntinious DEscription) arbustos,
(BROVKIN et al., 1997) (*) gramineas)
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3.3. O modelo INLAND

O INLAND (Integrated Model of Land Surface Process) (INPE, 2013;
TOURIGNY, 2014) utilizado neste trabalho € derivado do IBIS (Integrated
Biosphere Simulator) (FOLEY et al., 1996; KUCHARIK et al., 2000), € um
modelo de simulacdo da biosfera terrestre e foi projetado para integrar varios
processos do ecossistema em uma Unica estrutura fisicamente consistente. O
objetivo principal do INLAND é a representacao dos ecossistemas brasileiros e
também de outras partes da América do Sul. Entretanto, os Modelos do
Sistema Terrestre geralmente tratam de forma inadequada alguns biomas

brasileiros como o Cerrado e a Caatinga.

O INLAND esta estruturado de forma hierarquica e modular em que cada um
dos médulos tem fungbes especificas (Figura 3.7). A atmosfera contribui como
se fosse um moédulo externo ao modelo fornecendo os forcantes: radiacédo solar
incidente, radiacdo de onda longa incidente, temperatura do ar, velocidade
horizontal do vento, precipitacdo e umidade relativa do ar.

& 5
ATMOSFERA
(Prescreve dados atmosféricos)
l MODULO DE DINAMICA
DA VEGETAGAO
fisica do dossel e =
| balango [balango | aerodina- fotossintese biuta, %nm‘;n‘é‘ lola? Ires&;r o]pm: WGJ
energa | agua mica respiracao foliar & | L=
razao C/N 6tima '
fisica do solo MOdelo de paia cadatipo de
lanta funcional ocacio  |crescm ) mortalidad
r balango | balango SuperﬁCIe o I alocagdo | omg;n : f;zfg;lm md:ma;goe ]
energia | agua l
estrutura da
fisiologia da planta alocagéo do vegetagao Q‘;ﬁg‘:a £8 l
folbssiniese & | condutanda nitrogénio e biomassa ' nitrogénio
[ respiragio foharl estomética no dossel
MODULO DE DINAMICANO SOLO
temperatura l po— E NO CICLO DO NITROGENIO
fosotsiniase ciclo do carbono
: MODULO DE FENOLOGIA d ic8o de lite
t ~ minuios & horas DA VEGETACAO megggg%:g?rgca d'e srg‘g rmé?:ﬁ" o
[brotagio | senescéncia [ dormeéncia | l '
= B 6 BAENAS : ciclo do nitrogénio ]
I ’“'"g’fr“n‘zggﬁg do I nitrificacio | denitrificagio
t~ semanas a anos
X A

Figura 3.7 — Esquema do Modelo INLAND (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais,
2012)
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3.3.1. Algumas melhorias do INLAND

Algumas melhorias foram implementadas no modulo INLAND (Figura 3.8)
como um modulo de incéndio (TOURIGNY, 2014); incorporacdo do Agro-
Ecosystem Model Agro-IBIS (KUCHARIK, 2006) para simular culturas de soja,
milho, trigo e cana de agUcar; representacdo de heterogeneidade em escala de
sub-grade (TOURIGNY, 2014).

Estagdo meteorolbgica | Dados regionais Maodelos climaticos | Modelos regionais | Praticas culturais ‘ Desmatamento
N
[ — )  — |
e ] ¥ f
Processos Superficiais Vegetagao
Fisica do Dossel Fenologia das Culturas Agricolas Dindmica 4
Balango = : v Produgéo Respiragao
| do enerqgia ‘ Gelo | |Epc|(a de planllol [Emergen(lal ‘ Priméria Bruta ‘ autotrdfica
Balanco [Enchimento d s | ‘ _Produgao. ‘ ‘ Alocacdo ‘
de agua ‘ ‘ Agrodinamica ‘ [Senescéncia] [ Colhetta | Primaria Liguida G 7
Emissdes
i i Crescimento ‘ ‘ Mortalidade ‘
Fisiologia Vegetal Fenologia da Vegetagao Natural ‘
Brotagéo —
| Interceptacao de luz | Competicao Incandios
[Dorméncia| [Senescéncia] entre PFTs
| Fotossintese e respiragdo foliar | - Bancos de dados
| Condutancia estomética |
Biogeoquimica de Solos
[ Resposta afertiidade do solo | =
— Decomposigao | [Matéria organica Respiragéo P : Fertiidade do solo
Fisica de Solos da liteira dosolo heterotrofica
Balango Escoamento
de energia superficial N
4 Drenagem Mineralizagao ‘ Nitrificagao ‘ Denitrificagéo K Propriedades
‘ Inflltracao | ‘ profunda ‘ ‘ : - i B 7 fisicas do solo
! !
Hidrologia . Topografia
Processos Fisicos Processos Biogeoquimicos
‘ Rios ‘Lagus InuAnrgggas | Aquiferos ‘ Enchentes ‘ Reagdes Emissdes | Transporte
«+—— Geomorfologia

Figura 3.8 Esquema do modelo INLAND e seus componentes (componentes
novos/previstos em cinza)
Fonte: Tourigny (2014).

O codigo da programacao foi desenvolvido na linguagem Fortran (FORMULA
TRANSLATION), e cada modulo é um arquivo de extensao “F90” (formato
proprietario do Fortran), algumas variaveis e parametros sao globais (definidas
nos arquivos .h), ou seja podem ser lidos de qualquer médulo; outras sao locais

e s6 podem ser lidos no préprio modulo.
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O cdbdigo do programa tem uma simplicidade que facilita a compreenséo, além
de conter comentarios e a composi¢cado das variaveis que séo sucintas e logicas

contribuindo na identificacdo dos parametros do modelo.

O INLAND pode ser configurado para ser executado no modo em grade
(GRID), tanto em escala global como regional; e modo pontual (SINGLE
POINT), para dados de torres micrometeorolégicas. Um dos principais objetivos
de executar o modelo no modo pontual € a calibracdo dos paréametros
meteoroldgicos, biofisicos e biolégicos (DELIRE; FOLEY, 1999).

Outras melhorias do ponto de vista computacional foram realizadas ao migrar
do IBIS para o INLAND como compatibilidade com diferentes compiladores
(gfortran, ifort e pgf90); baixo consumo de memodria RAM; paralelizacdo do

codigo; migracao do codigo para Fortran 90.
3.3.2. O médulo de fisiologia vegetal

O moddulo de fisiologia vegetal do INLAND segue basicamente o modelo
bioguimico de Farghuar et al. (1980), Farghuar; Sharkey (1982) e Collatz et al.
(1991). Nesta Secdo, algumas das equacdes basicas deste médulo sdo

apresentadas.

O caélculo da producdo bruta de fotossintese para as plantas (arvores e
herbaceos) C; é expresso como o minimo de trés limitacdes na capacidade de
fixar carbono (FARQUAR et al.,, 1980, COLLATZ et al.,, 1991). A taxa de

fotossintese por unidade de area da folha, Ay (mol CO; m? s™) é dada por:
Ay =min(A;, AL A) 2.1).
A taxa de fotossintese na saturacdo da luz no INLAND ¢é dada por

C-I*

A = i B
= Q C +2r=

(2.2).
Onde Q é o fluxo de radiagéo fotossinteticamente ativa (PAR) absorvida pela

planta (fétons m?2.s™), a é o valor da eficiéncia quantica no sequestro de CO;
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em plantas C; (mol.CO,.féton™) definido por Farquhar et al. (1980), c; é a
concentracédo de CO, em espacos aéreos intercelulares da folha (mol mol ). A
medida que o fluxo de CO, aumenta, a assimilagdo fotossintética de CO;
cresce linearmente até igualar-se a liberacdo de CO, pela respiracédo
mitocondrial. ™ é o ponto de compensac&o (mol mol™), e ele ocorre quando ha
equilibrio entre absorcdo fotossintética e liberacdo de CO, (TAIZ; ZEIGER,
2009) e é dado por

r*:M (2.3)

27
Onde [O] é a concentracdo atmosférica de O, (0,209) e ré a taxa de
parametros cinéticos descrevendo a atividade da enzima para a funcao de

carboxilase ou oxigenase.
A taxa de saturacdo da Rubisco na fotossintese € dada por:

A= VC,o (C, = T7*)
C,+ KC(1+ [S]) (2.4).

0

2 s para

Onde Vcmax € a capacidade méxima da Rubisco (mol m
desempenhar sua funcdo de carboxilase e K. e K, sao os coeficientes

Michaelis-Menten (mol mol™) para CO, e O,, respectivamente.

Mesmo gue haja um aumento de CO, na atmosfera, as plantas tém limitacGes
em suas capacidades de assimilar o CO; disponivel. Essas limitagdes podem
ocorrer devido a enzima Rubisco catalisar continuamente e as moléculas RuBP
(aceptoras de carbono) ndo se regenerarem a contento; pode ser porque nao
ha fosfato inorganico (P;) suficiente nos cloroplastos para a sintese de ATP
(STIT, 1991; SAGE; KUBIEN, 2007; TAIZ; ZEIGER, 2009). Essa limitacdo é
dada por:

A = 3T(1—§J+ ol 2.5).
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Onde T é a taxa de utilizacao de triose fosfato. T e Vcnax €stao correlacionados
e Amthor (1994) cita que através de resultados publicados por Wullschleger
(1993), a realizacdo de uma analise sobre 116 espécies C3, mostra que o valor
médio para uma taxa de Vcmax para T foi de 8,2, como expressa a equagao:

Vc

T — max

82 (2.6)
O termo J, que Collatz et al. (1991) denominam de variavel intermediaria é
definido pela equacado (2.7). Ainda Collatz et al. (1991), observaram que a
transicdo entre as trés potenciais taxas de producéo fotossintética (Ac, Aj, As)
nao € acentuada, mas bastante gradual. Assim com a finalidade contornar essa

limitacéo, propdem duas equacdes quadraticas associadas entre si (2.7 e 2.8).

Q2 -3,(A +A)+AA =0 2.7)

A —A (I, +A)+I,A =0 (2.8)

Onde @ e p séo constantes empiricas (COLLATZ et al.,, 1991; FOLEY et
al.,1996).

A produtividade primaria bruta (PPB) — € calculada por hora para cada tipo

funcional de planta i como
PPB =J‘Ag’idt (2.9)

onde A4 é a producédo bruta de fotossintese, e a integracéo é feita para o ano
todo. A produtividade priméaria liquida (PPL) anual para cada tipo funcional de
planta i € dada pela soma horaria dos termos dos fluxos de carbono e da

respiracdo conforme a equacao:

PPL = (1_77)_[(Ag| - Rfolha,i - Rtroncqi - Rraiz,i )jt (210)
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Onde R € a respiracdo da folha, R € a respiracdo do troncoe R .. €a

folha,i tronco,i raiz,i

respiracdo da raiz e 7(0,33) € a fracdo de carbono perdida na construgcéo da

estrutura da planta devido a respiracdo durante o crescimento (FOLEY et al.,
1996).

3.3.3. Condutancia estomatica no INLAND

Desde que se iniciou a considerar nos modelos a interagdo da vegetagcdo com
a atmosfera, a conduténcia estomatica tem sido uma parte complexa e
importante devido a sua habilidade de controlar a evapotranspiracéo e liberar
vapor de agua para o ambiente em grandes ou pequenas quantidades.
Segundo Berry et al. (2010) o estbmato tem uma fungdo chave no sistema
terrestre pelo menos nos ultimos 400 milhdes de anos, contribuindo nos
processos nao lineares que aceleraram os ciclos hidrolégicos nos continentes e
favoreceram zonas climéaticas para a vida das plantas. Berry et al. (2010)
enfatizam que muitas vezes se pensa que o controle das respostas da
vegetacdo no mundo real estdo limitadas a padrdes sazonais de crescimento,
mudanca da disponibilidade da agua no solo, ou mudancas na intensidade da
luz e potencial hidrico na folha durante o dia. No entanto, o impacto desses
controles na troca de energia e vapor d’agua com a atmosfera sdo também

intermediados pelo estbmato.

O célculo de condutancia estomatica no INLAND € o que foi proposto por Ball;
Berry (1982) com uma equacdo que descreve a resposta de gs a taxa de
sequestro de CO; (An) e a umidade relativa (hs) e a fracdo de mol de CO (cs)
do ar na superficie da folha (COLLATZ et al., 1991):

g =m0 ip (2.11)

S

Onde os termos m e b sdo respectivamente os coeficientes de inclinacdo e o
intercepto obtidos pela analise da regressao linear de dados de troca de gas
de folhas em ambiente com ventilacdo e temperatura controlada (BALL et al.,
1987). Esses coeficientes (m e b) sdo parametrizados no INLAND, no médulo

canopy.
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3.3.4. Tipos funcionais de plantas (TFPs) no INLAND

No INLAND séao definidos 12 TFPs (Tabela 3.2) que representam os tipos de
plantas mais importantes do mundo.

Tabela 3.2 - Tipos Funcionais de Plantas definidos no INLAND

_|
M
o)

Descri¢cao
Tropical broadleaf evergreen trees

Tropical broadleaf drought-deciduous trees
Warm-temperate broadleaf evergreen trees
Temperate conifer evergreen trees
Temperate broadleaf cold-deciduous trees
Boreal conifer evergreen trees

Boreal broadleaf cold-deciduous trees

Boreal conifer cold-deciduous trees

© 00 N O 0o~ WN B

Evergreen shrubs

=
o

Deciduous shrubs

=
=

C, grasses

[EnN
N

C; grasses

Ainda no INLAND, uma parametrizacdo é feita para cada TFP em relacdo a
parametros fisiolégicos como Vcmay, area foliar especifica (specla) (m? kg™,
area foliar, turnover (fim de ciclo e inicio de outro de produtividade) de
biomassa foliar (tauleaf) (anos); turnover de biomassa das raizes (tauroot)
(anos), turnover de biomassa do tronco (tauwood) (anos), coeficiente de
alocacado de biomassa foliar (aleaf), coeficiente de alocacdo de biomassa das
raizes (aroot), coeficiente de alocacdo de biomassa do tronco (awood) (Tabela
3.3).
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Tabela 3.3 — TFPs e parametros ecofisiolégicos na forma padrdo do INLAND

TFP VCrax specla tauleaf tauroot tauwood aleaf aroot awood
1 80,0e-06 25,0 1,01 1,0 25,0 0,30 0,20 0,50
2 65,0e-06 25,0 1,00 1,0 25,0 0,30 0,20 0,50
3 40,0e-06 25,0 1,00 1,0 25,0 0,30 0,20 0,50
4 30,0e-06 12,5 2,00 1,0 50,0 0,30 0,40 0,30
5 30,0e-06 25,0 1,00 1,0 50,0 0,30 0,20 0,50
6 25,0e-06 12,5 2,50 1,0 100,0 0,30 0,40 0,30
7 30,0e-06 25,0 1,00 1,0 100,0 0,30 0,20 0,50
8 30,0e-06 25,0 1,00 1,0 100,0 0,30 0,20 0,50
9 27,5e-06 12,5 1,50 1,0 50 0,45 0,40 0,15
10 27,5e-06 25,0 1,00 1,0 50 0,45 0,35 0,20
11 15,0e-06 20,0 1,25 1,0 999,0 0,45 0,55 0,00
12 25,0e-06 20,0 1,50 1,0 999,0 0,45 0,55 0,00

Vemax parametrizada em 15°C no topo do dossel (mol m? s™), area foliar especifica
(specla) (m? kg™?), fim de ciclo e inicio de outro ciclo de produtividade (turnover):
biomassa foliar (tauleaf) (anos); biomassa das raizes (tauroot) (anos), biomassa do
tronco (tauwood) (anos), coeficiente de alocagdo de biomassa foliar (aleaf), coeficiente
de alocacao de biomassa das raizes (aroot), coeficiente de alocacdo de biomassa do

tronco (awood)
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Experimento com alto CO, (LAFIECO-USP)

Foi realizado um experimento no Laboratério de Fisiologia Ecolégica de Plantas
(LAFIECO) no Departamento de Botanica, Instituto de Biociéncias da
Universidade de S&o Paulo com o objetivo de analisar as respostas
ecofisiolégicas da P. microphylla, espécie nativa da Caatinga, em relacdo a

uma atmosfera com alta concentracdo de COa,.
4.1.1. Cultivo das plantas

As sementes foram lavadas em hipoclorito de sédio por 10 minutos, e em
seguida lavadas em &gua corrente. A germinacdo ocorreu em bandejas
plasticas contendo vermiculita. As mesmas foram colocadas em camaras de
germinacao do tipo BOD, onde foram mantidas a 29°C com fotoperiodo 12/12

sendo regadas a cada dois dias.
4.1.2. Desenho experimental

A germinacdo das sementes ocorreu apos sete dias (emissao da radicula). As
plantulas foram entéo transferidas para vasos de 10 L contendo terra vegetal.
Os vasos foram distribuidos em quatro OTCs. Cada uma das camaras (OTCs)
(Figura 4.1) possui 1,50 m de diametro e 3,00 m. de altura; e estédo providas de
um sistema de circulacdo de ar e acopladas a um cilindro que manteve no
interior de duas delas, a concentracdo de CO, em torno de 400 umol mol™
(atmosfera ambiente), e as outras duas OTCs estiveram acopladas a outro
cilindro que manteve a concentracdo de CO, em torno de 800 umol mol™. A
concentracdo do gas no interior das camaras foi monitorada através de um
medidor portatil de CO, (Testo®, modelo 435).
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Figura 4.1 Esquema de uma camara de topo aberto

Fonte: adaptado de Arenque (2010)

Uma camara de cada tratamento (CO, ambiente e CO; elevado) foi mantida em
regime de estresse hidrico por suspensao de rega enquanto a outra camara foi
regada a cada dois dias (até saturacdo do substrato), totalizando quatro
tratamentos distintos: CO, ambiente/seco, CO, elevado/seco, CO, ambiente e
CO, elevado (Tabela 4.1 e Figura 4.2). Todos os tratamentos foram regados
com solucgéo nutritiva (Hoagland modificado) uma vez por semana (100 mL por

planta).

Tabela 4.1 Tratamentos nas OTCS

Camara CO, Regime de 4gua
1 ambiente seco
2 elevado seco
3 ambiente regas (2 dias)
4 elevado regas (2 dias)
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Ao longo do desenvolvimento das plantulas foram realizadas 3 coletas: antes
de iniciar os tratamentos de seca e alto CO; que foi definido como tempo zero
(TO) e mais duas datas (tempo um — T1 e tempo dois — T2) que foram
determinadas de acordo com a umidade do solo nos vasos contendo as plantas
em regime de estresse hidrico (Figura 4.2). De acordo com esse critério, T1
ocorreu (38 dias ap0s inicio dos tratamentos) quando o solo atingiu 50% de
umidade, e T2 (79 dias apoés o inicio dos tratamentos) quando a umidade se
aproximou de 0%. A umidade foi mensurada com o auxilio de sensores de
umidade (modelo EC-5, Decagon Devices) inseridos na terra ao longo dos
tubos (perfil vertical), garantindo que a umidade estava baixa inclusive nas
por¢cdes mais baixas do vaso. Foram utilizados 16 sensores, sendo quatro para
cada tratamento. Até o vigésimo nono dia do experimento, 0s sensores de
umidade do solo estavam no topo dos vasos. Ocorrendo a desidratacdo quase
completa para as condi¢gbes de seco, 0os sensores foram movidos para a base
dos vasos (a partir do trigésimo dia).

Totalde 45 plantulas, sendo 40 nas OTCs

4 cameras de topo aberto (OTCs)
( 40 individuos de Poincianella microphylla)
(10 individuos por camara)

CO, Ambiente Elevado CO,
(~400 umol) (~800 umol) 2)
Estresse hidrico Estresse hidrico

CO, Ambiente Elevado CO,
(~400 umol) @ (~800 pmol)@
Sem estresse Sem estresse

Medidas e coletas (curvas de luz e CO;; e coletas destrutivas:
Tempo 0 (T) — antes de ligar o0 CO; nas OTCs—5 individuos
Tempo 1 (T,) — Apés 38 dias de cultivo nas OTCs.

Tempo 2 (T;) -Apés 79 dias de cultivo nas OTCs.

a b

Figura 4.2 Céamaras de topo aberto e experimento LAFIECO (a) 4 camaras de topo
aberto (OTC) em experimento com a catingueira falsa; b) Esquema do
experimento descrevendo as condicdes de concentracdo de CO, e
estresse hidrico para cada uma das camaras em que as plantas foram
cultivadas
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As coletas TO, T1 e T2 foram realizadas respectivamente nos dias: 24 de
janeiro de 2013, 5-7 marco de 2013, e 16-19 de abril de 2013. Na ocasido de
cada coleta foram realizadas medidas ndo destrutivas: altura, numero de
folhas, area foliar e trocas gasosas (assimilacdo pontual com IRGA Li Cor
6400).

ApOs estas medidas os individuos foram retirados do tubo por inversdo, os
orgaos foram separados e a raiz lavada em agua corrente. A seguir cada 6rgéao
foi pesado separadamente para determinacdo da massa fresca e
posteriormente colocada em nitrogénio liquido para congelamento e secagem
em liofilizador. A analise de carboidratos foi feita pelo grupo do LAFIECO com
0 objetivo de obter correlagBes entre a folha utilizada para medir a fotossintese

e a quantificacdo dos acucares produzidos pela mesma.

As trocas gasosas foram realizadas pelo sistema de fotossintese portatil
(modelo LI 6400 XTR, Li-Cor, Nebraska, EUA) e as medidas foram realizadas
na primeira folha totalmente expandida e em cada tratamento foram utilizados 5
individuos, por coleta. Foram realizadas medidas pontuais com 0s seguintes
parametros: 28°C como temperatura foliar, fluxo de 400 ymol de fétons m%.s™.
Também foram realizadas as medidas de curvas de luz e de CO, para 5
individuos de catingueira. Nas curvas AxCi adotou-se PAR de 800 pmol fétons
m2 s? (valor de saturacéo encontrado em medidas realizadas na Caatinga, em
Petrolina) e as concentracdes de CO, foram de 50 a 1200 pmol mol™* Os
pontos utilizados nas curvas de luz variaram entre 0 e 1500 pmol fétons m? s™.
A concentracdo de CO, utilizada para as analises de trocas gasosas foi de 400
pumol mol™ para tratamento ambiente e plantas provenientes do tratamento

elevado, foi utilizada a concentracdo de 800 pmol mol™.
4.1.3. Medidas de crescimento e biomassa

Foram realizadas medidas de crescimento das plantulas em relacéo a altura,

area foliar, numero de folhas e biomassa. A altura foi medida a partir do

aparecimento da primeira raiz lateral até a base do meristema apical do caule.

Toda a parte aérea/folhas das plantas coletadas foi escaneada em escala 1:1
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imediatamente apos o corte. A area foliar foi calculada utilizando o programa
Image Pro Plus 6.3 (MediaCybernetics). Para biomassa foram utilizados cinco

individuos por tratamento.

Foram calculados alguns parametros que contribuem para caracterizar o
crescimento em plantas. Dentre esses parametros foi calculada a Taxa de
Crescimento Relativo (TCR) que indica o incremento de biomassa seca por
unidade de massa seca pela unidade de tempo que é dada em g g™ dia™.
(POORTER; GARNIER, 2007; GRANDIS, 2010). A taxa de crescimento relativa

é definida na equacéao:

rer . INB,D - In(B.D)

2_t1

(4.1)

Onde In([B]) € a média dos valores de biomassa total transformados em In
(logaritmo natural) como recomendado por Hunt, 1982 e Hoffmann; Poorter,
2002, T o tempo em dias de experimento, onde T1 é o tempo inicial e T2 é o

tempo final do experimento.

A taxa de crescimento relativa pode ser decomposta na Taxa de Assimilacao
Liquida (TAL) (g m? dia™). TAL representa a taxa de acimulo de massa seca

por unidade de &rea foliar ao longo do tempo (POORTER, 2002).

TAL - (B, —B,) In(AF,) — In(AF,)
t,—t, AF, — AF,

(4.2)

sendo, B a biomassa total das plantas e AF a area foliar. Os subscritos 1 e 2
referem-se &s duas coletas consecutivas (HUNT 1982; GRANDIS, 2010).

E para fins de alocacdo de biomassa, sao utilizados conceitos de fragbes de
massa, onde a fracdo de determinado 6rgdo da planta (raiz, caule e folha) foi
calculada dividindo-se a massa seca do respectivo 6rgdo pela massa seca total

da planta (g g™):

m
Fo=—F2 (4.3)
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onde FO representa a fracdo do 6rgao, sendo utilizado FF para a fracéao folhas,
FC para a fracdo caule e FR para a fracdo raiz; m a massa seca dos
respectivos orgdos indicado pelo subescrito (F = folhas, C= caule e R=raiz) e B

a massa seca total da planta.
4.1.4. Anédlise estatistica

Foi utilizado o método ANOVA one way implementado no aplicativo Matlab
v.7.12 (HOGG; LEDOLTER, 1987) na analise de variancia e para teste da
hipétese nula, tendo como p < 0,05, a premissa para rejeitar a hipétese de
nulidade (GOTELLI; ELISSON, 2011).

4.2. Trabalho de campo - sitio experimental

O trabalho de campo foi realizado numa &rea de 600 ha de floresta preservada
gue se recuperou de degradacao ocorrida ha 40 anos na Caatinga, localizada
na sede da Embrapa - Centro de Pesquisa Agropecuaria do Tropico Semiarido
— CPATSA, em Petrolina, Pernambuco. A vegetacdo da Caatinga na regiao de
Petrolina é classificada como Savana Estépica Arboreo-Arbustiva. Este tipo de
vegetacdo representa 75,72% da éarea total do bioma Caatinga (PROBIO,
2007). As demais classificacbes sdo Savana Estépica Florestada com 20,2%,
Savana Estépica Parque com 4,02% e Savana Estépica Gramineo-Lenhosa
com 0,06%. Neste sitio, através do Projeto Caatinga Flux, esta instalada uma
torre para aquisicdo de dados micrometeorolégicos. A torre fica localizada nas
coordenadas geograficas: 9° 2' 47,4144" S; 40° 19' 16,7154" O — e a altitude
local € de 394,1 m.
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Figura 4.3 Localizagdo geografica do experimento de campo e torre
micrometeoroldgica instalada na CPATSA em Petrolina, PE.

Fonte: adaptado de Cunha et al. (2013)

4.2.1. Climatologia e solo

A Caatinga é caracterizada por baixa precipitacdo anual e periodos de seca
prolongados (6-8 meses por ano). A estacdo chuvosa em Petrolina é de
dezembro a abril, e a estacdo seca ocorre de maio a outubro. Numa série de
dados do CPTEC-INPE cobrindo 14 anos (1997-2011) (Figura 4.4), observa-se
gue as temperaturas maximas medias mensais atingem seu valor mais alto em
novembro (~ 34°C) e as temperaturas minimas médias mensais atingem seus
valores mais baixos em julho (~ 20°C). A precipitacdo média mensal para este
periodo mostra que fevereiro € o0 més de maior precipitacdo (~88 mm); e
agosto é o més de menor precipitagdo (~1 mm).
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Figura 4.4 - Climatologia de PETROLINA( Lat: -9,38 S Long: -40,49 S) (1997-2011).
Fonte: CPTEC-INPE (2011)

O solo dessa éarea experimental é classificado como Podzolico Amarelo (PA)

(Embrapa Solos, 2001) que sdo solos com alto grau de intemperismo, com

textura de média a muito argilosa e com baixa disponibilidade de nutrientes

(ARAUJO FILHO, 2011).

4.2.2. Dados meteoroldgicos usados como forcantes do INLAND

Foram coletados neste sitio dados de radiacdo solar incidente; radiacdo de
onda longa incidente; temperatura do ar; velocidade horizontal do vento;
precipitacdo e umidade relativa do ar. Para medidas de velocidade e dire¢cao do
vento foi utilizado o anemdmetro s6nico CS8000 (R. M. Young, Traverse City,
Michigan, EUA); para medir a temperatura e a umidade do ar foi utilizado o
termohigrémetro HMP45C (Vaisala, Helsinki, Finlandia); a quantidade de
precipitacdo foi medida pelo pluvibmetro TB4 (Hydrological Services,
Edmonton, Canada); a medi¢cdo da radiacdo de onda curta foi realizada através
do piranébmetro CM6B (Kipp e Zonen, Delft, Holanda) e medidas de radiacao
de onda longa incidente foram obtidas com um pirgebmetro (CG1, de Kipp e
Zonen). Os dados utilizados nesse trabalho se referem ao ano de 2011 e estéao

numa resolucéo de um dado por hora. Devido a problemas técnicos neste sitio,
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essa série de dados tem uma lacuna de 9 dias que séo os dias do ano: 53, e
de 157 a 164.

4.2.3. Area de alcance datorre e predominancia dos ventos

Antes de demarcar a espécie e individuos em campo, foi realizada uma analise
de footprint (extensdo de alcance dos sensores instalados na torre) e uma
estimativa da direcdo predominante dos ventos. Utilizando o modelo de Hsieh
et al. (2000) estimou-se que em condi¢cdes estaveis, a noite, o alcance do
footprint € em torno de 150 m (Figura 4.5a). Em condi¢Bes instaveis, esse
alcance é mais proximo da torre (~50 m.). E como mostra o histograma, a
direcdo predominante dos ventos (maior contribuicdo) € no sentido sudeste

(125°) (Figura 4.5b).
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a b diregao do vento (graus)

Figura 4.5 a. Alcance dos sensores instalados na torre (footprint): em condicbes
estaveis (~150 m) e em condi¢cdes instaveis (~50m); b.Direcdo
predominante dos ventos (125°)

4.2.4. Dados utilizados para calcular calor latente, calor sensivel e PPB

Medidas de alta frequéncia das componentes do vento, temperatura do ar,
concentracbes de vapor de &agua foram realizadas com o sistema de
covariancia dos voértices turbulentos (eddy correlation), compostos pelo
analisador de H,O e CO, de caminho aberto LI7500 (Licor, Lincoln, Nebraska,
EUA) e o anemodmetro sonico tridimensional CSAT3 (Campbell). Os dados de

alta frequéncia (16 Hz) foram lidos a cada 0,0625 segundos por um coletor de
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dados CR10X (Campbell) e armazenados em um computador portatil. Os

dados de fluxos turbulentos se referem ao ano de 2011.

A Produtividade Priméria Bruta (PPB) foi estimada através de ferramenta para
preenchimento de lacunas e o fluxo de vortices turbulentos que é fornecido
pelo Instituto Max Planck de Biogeoquimica (REICHSTEIN et al., 2005). A
Produtividade Priméria Liquida (PPL) também é fornecida pelo mesmo instituto
citado anteriormente, e é definida como o fluxo liquido de carbono da atmosfera
para as plantas (COSTA et al., 2009b), que é dada pela equacéo

PPL = PPB - Ra (4.4)
Onde Ra é a respiracao autotrofica.

A PPL esté relacionada a Troca Liquida do Ecossistema (TLE) (COSTA et al.,

2009b) que pode ser calculada pela equacéo

TLE = PPL - Ry (4.5)

Onde Ry € a respiracao heterotrofica.

O método (REICHSTEIN et al., 2005) permite preencher eventuais valores
perdidos em uma série temporal. O preenchimento de lacunas do método de
covariancia turbulenta também considera a covariacdo dos fluxos com variaveis
meteoroldgicas e da temporal autocorrelacdo dos fluxos (REICHSTEIN et al.,
2005). Neste algoritmo, séo identificadas trés diferentes condi¢des: 1) quando
somente os dados de interesse direto estdo faltando, mas todos os dados
meteoroldgicos estdo disponiveis; 2) quando a temperatura do ar ou déficit de
pressdo de vapor estd ausente, mas a radiacdo esta disponivel; 3) Ou ainda
quando os dados de radiacdo estdo ausentes (FALGE et al., 2001,
REICHSTEIN et al., 2005).
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4.2.5. Parametros extraidos das curvas de luz e CO,

Em ambos os experimentos (laborat6rio e campo) foram utilizados os mesmos
modelos para obter par@metros das curvas de resposta a luz (AXPAR) e a
variacdo de CO, (AxC)).

Nas curvas AXPAR foram estimados o0s seguintes parametros: A (taxa de
assimilacdo liquida de CO,) (umol CO, m? s™), gs (condutancia estomatica)
(mol H,O m? s™) e C; (concentraco intercelular de CO,) (umol CO, mol ar™)
de acordo com Caemmerer; Farquhar (1981). As curvas de luz foram
analisadas pelo modelo da hipérbole ndo retangular (THORNLEY, 1976;
LONG, HALLGREN, 1993):

A:®Q+AMAXJ_(®Q+AMAX)2—4®©Q-AMAX__Rd 4.6)
20
sendo A a taxa de assimilacdo liquida de CO, (umol CO, m?s™), ® é o
rendimento quantico aparente (adimensional), Q é o fluxo de fétons
fotossinteticamente ativos (umol fotons m? s?), Auwax € a assimilacdo bruta
maxima (umol.CO,.m?2.s™), © convexidade (adimensional) e Rd é a taxa de
respiragdo no escuro (umol CO, m? s™). A convexidade (©), termo exigido pelo
modelo da hipérbole ndo retangular, foi calculada de acordo com o melhor
ajuste dos pontos. O rendimento quantico (@) adotado € de 0,053 para plantas
cultivadas em CO, ambiente e de 0,071 para plantas cultivadas em elevado
CO, que séao valores proximos aos valores encontrados por Long; Drake;
(1991). O Ponto de Compensacéao de Luz (PCL) foi calculado pela equacéao:
pcL =14 (@.7)
()
Sendo que Rd (respiracdo no escuro) é o valor minimo de assimilagdo
encontrado nas medidas de assimilacéo

Rd = min(A)--1 (4.8)
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A assimilagdo maxima bruta(Auax) € calculada com a soma do valor maximo de

assimilacdo medida com a Rd (respiracdo no escuro).
Ay =Mmax(A)+Rd (4.9)

O ponto de saturacdo (Qsa) foi calculado considerando que a assimilacéo
liguida (A) é igual a 0,9 da assimilagdo méaxima que foi medida. Na modelagem
€ encontrado o ponto de luz (Qsar) €m que a assimilacéo foi igual a assimilacéo
liquida (A). Ou seja, o ponto de luz correspondente a assimilacao liquida na

curva de luz modelada: este é o ponto de saturacgéo.

Nas curvas de resposta ao CO, (curvas AxC;) foram analisadas a taxa de
assimilacdo liquida em funcdo da concentracao intercelular de CO, (Cj). As
concentracbes de CO, utilizadas nessas curvas foram entre 50 e 1200
umol.mol™. Os parametros fotossintéticos das curvas AxC; foram calculados a
partir do modelo bioquimico proposto por Farquhar et al. (1980), e com as
modificacdes posteriores (CAEMMERER; FARQUHAR, 1981; FARQUHAR;
CAEMMERER, 1982; CAEMMERER, 2000) onde A:

A=V, (1-(I"*/Ci))-Rd (4.10)

Onde Vc é a taxa de carboxilacgdo da RuBP via Rubisco, I'* é o ponto de
compensacdo de CO,, C; concentragdo de CO; intracelular e Rd é a taxa de

respiracdo mitocondrial na presenca de luz.

A taxa fotossintética de carboxilacdo da Rubisco é determinada pelo minimo de
3 limitagbes as quais podem ocorrer pela falta de CO, na carboxilagdo da
enzima Rubisco (Ac), pelo transporte de elétrons para a regeneracdo da RuBp
(A) e na utilizacdo de trioses fosfato (As) (Farquhar et al., 1980, Caemmerer,
2000)

Neste modelo n&o foi considerada a limitacdo pela utilizacdo de trioses fosfato
(At) (Sharkey, 1985; Caemmerer, 2000), uma vez que o0s dados nao
apresentaram um declinio da assimilacdo em alto Ci, caracteristico desta

limitac&o. Neste sentido considerou-se apenas 0 A¢ € 0 A;.
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Ac = ([Vemax (Ci — T*)] / [Ci + Kc (1 + O/ Ko)]) - Rd (4.12)

Aj = ([Jmax (Ci — I'*)] / [ACi + 8 T*]) - Rd (4.13)

O célculo da taxa maxima de transporte de elétrons (Jmax) foi realizado

resolvendo a equacéo que descreve os pontos de A;.

Os valores das constantes cinéticas da reacao de carboxilacdo (Kc) e da
reagdo de oxigenagao (Ko) da enzima Rubisco utilizados foram Kcys = 404
ubar, Koxs = 248 mbar a 25° C (CAEMMERER, 2000). Para corrigir as
constantes cinéticas em funcdo da temperatura medida na folha em graus

Celcius (Tr) foi utilizada a equacao de Arrhenius:

Kcermy = Kezs € (59400 (Tm - 25) / (8,314 * 298,15 * (Tm + 273,15))) (4.14)
m)— .

Ko = Kogs € (36000 (Tm - 25) / (8,314 * 298,15 * (Tm + 273,15))) (4.15)
m) — .

Os valores 59400 e 36000 representam a energia de ativacdo das respectivas
constantes (Kcas e Koas) (J mol™) e 8,314 é a constante universal dos gases (J
K™ mol™) (CAEMMERER, 2000).

O valor do ponto de compensacdo de CO, na auséncia de respiracdo no
escuro (M,s) foi considerado de 36,9 umol mol™ a 25° C, corrigido para

temperatura conforme Brooks & Farquhar (1985):
['* =T*,5+ 1,88 (Tm — 25) + 0,036 (Tm — 25)° (4.16)

Na estimativa do Vcmax foi utilizada a inclinacéo inicial (a) da reta da taxa de
assimilacao liquida em funcédo do Ci (Ci < 200) sobre 4 pontos obtidas da
equacao diferencial de Caemmerer (2000), sendo que dA / dC € linearmente
relacionado a Vcmax (CAEMMERER; FARQUHAR, 1981).

d_A_C I'«+K.(1+0/K,)
dC ™ [C+K.(1+0/K)F

(4.17)

A inclinacdo (a) é chamada de “eficiéncia de carboxilagdo” e Vcnax € dado por
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_a([ci]K')’

VC, . =
(TC=+K")

(4.18)

e K’ é a constante cinética da reacdo de carboxilacdo em 200 mbar de O, e é

estimada pela equagéao:

K= Kc(m) 1+0)/ Ko(rm) (4.19)

Onde O € a pressao de O, em 200 mbar (CAEMMERER, 2000).

O decréscimo da fotossintese pode ocorrer frequentemente pela diminuicdo na
condutancia estomatica foliar. Contudo, isto ndo significa necessariamente que
os estdbmatos sdo mais limitantes para a fotossintese. Neste sentido, procurou-
se quantificar a limitacdo estoméatica pelo método proposto por Farquhar e
Sharkey (1982), descrito com maiores detalhes em Long e Bernacchi (2003)
que utiliza para o calculo os dados das curvas A/Ci. Se uma folha possui como
uma taxa fotossintética A’ em uma concentragéo interna de CO, (Ci) devido a
uma dada concentracdo atmosférica de CO, (Ca), podemos predizer que uma
assimilagao hipotética (A”) seria possivel quando ocorre o livre acesso de CO;
do ambiente, isto €, quando a condutancia seria infinita (gs=) e o Ci seria igual
ao Ca.

Desta forma a limitacao imposta pela condutancia (L) € dada pela equacao

L=(4"~A4)/4" (4.20)

onde, A’ é a assimilacdo em relagcdo a quantidade de Ci e A” é a assimilacao

estimada considerando o Ci igual ao Ca.
4.2.6. Campanhas

Foi escolhida a espécie Poincianella microphylla (Mart. ex G. Don) L.P.
Queiroz(nome wvulgar: catingueira falsa,catingueira da folha miuda ou
simplesmente catingueira) porgue tem uma alta ocorréncia nessa area de
Caatinga e pertence a familia Fabaceae o que representa 50,63% das espécies
na area (DRUMMOND et al., 2002).
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Na primeira campanha, entre 9 e 14 de abril de 2012, seguindo a orientacdo da
anélise de footprint da torre, num angulo de 125° sudeste e numa distancia de
120 m. a partir da torre, foram escolhidos 11 individuos de catingueira da folha
miuda (Figura 4.6) que foram demarcados e georeferenciados através do
Sistema de Posicionamento Global (GPS) e a altura destes individuos foi

estimada entre 1,70 a 4,5 m. de altura (Tabela 4.2).

Area de Caatinga preservada

a b

Figura 4.6 a Individuos de P. microphylla distribuidos a partir da torre com
equipamentos meteorolégicos — imagem realizada com o auxilio do
aplicativo Google Earth; b um individuo de P. microphylla demarcado.
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Tabela 4.2 Posicionamento dos individuos de Catingueira

Altura Altitude
Planta Lat. Long. (=)(m) (m)
P1 9°2'47,5722" S 40° 19'16,4274" O 2,50 386,6
P2 9°2'47,5872" S 40° 19' 16,7442" O 1,90 388,5
P3 9°2'47,904" S 40° 19'16,4352" O 3,00 3914
P4 9° 2'48,3246" S 40° 19'16,1616" O 3,10 387,8
P5 9° 2'48,6234" S 40° 19'16,0458" O 3,20 390,2
P6 9° 2'50,5356" S 40° 19'15,3228" O 1,70 387,8
P7 9°2'50,4342" S 40° 19' 15,4554" O 2,20 387,8
P8 9° 2'50,5638" S 40° 19' 15,3408" O 3,15 388,7
P9 9° 2'50,3304" S 40° 19' 15,5562" O 2,85 387,8
P10 9°2'48,3138"S 40° 19'16,0716" O 2,25 389,7
P11 9°2'48,3138"S 40° 19'16,0716" O 4,50 389,7
Torre 9° 2'47,4144" S 40° 19'16,7154" O 16,0 394,1

Individuos de P. microphylla que foram georreferenciados em 2012 e acompanhados
nas campanhas de 2012, 2013 e 2014.

Medidas fisiolégicas foram realizadas sobre esses 11 individuos nos periodos
de 4 a 8 de fevereiro de 2013; e de 22 a 26 de fevereiro de 2014. Para as
medidas foi utilizando um analisador de fotossintese e fluorescéncia LI-6400
XTR (Li-Cor, Nebraska, EUA) e foram escolhidas folhas completamente
expandidas e expostas ao sol. Os horarios de medicdes foram entre 7:00 h e
15:00 h (hora local). Curvas de resposta de assimilacdo liquida de CO, em
relagédo a luz (AXPAR) foram realizadas com o objetivo de identificar o ponto de
saturacao fotossintética para cada uma das plantas. Os pontos utilizados nas
curvas de luz foram entre 0 e 1500 pmol fétons m? s e a concentracdo de
CO,, utilizada foi de 400 ppm (BLOOM et al., 1980; LONG; HALLGREN, 1993).
As curvas de resposta fotossintética a variacdo do CO, (AxC;) foram realizados
sob luz (Light Emitting Diode- LED), fonte (vermelho-azul, 10% azul) definido
para radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR) de 800 umol fétons m? st que
foi o valor encontrado de saturacdo. As concentracbes de CO, utilizadas
nessas curvas A x C; foram entre 50 e 1200 umol.mol™.
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Foram realizadas coletas de sementes de P. microphylla entre os dias 9 e 14
de abril de 2012 na regido e ao longo da estrada na area de estudo da
Embrapa-CPATSA até ser conseguido um numero de aproximado de 200

sementes dessa espécie para ser utilizada no experimento no LAFIECO-USP.

Outras sementes foram coletadas no dia 30 de abril de 2012 em 11 matrizes de
P. microphylla localizadas na Fazenda Experimental do Centro de Ciéncias
Agrérias, da Universidade Federal do Vale do S&o Francisco, em Petrolina,
Pernambuco (09°19'28,40"S 40°35'55,50"0 389 metros de altitude). Desta

forma foram conseguidas em torno de 500 sementes desta espécie.

Foram realizadas as medidas de potencial hidrico através da camara de
Scholander. Para isso, foram retiradas folhas préximas a folha em que foram

realizadas as curvas de luz e CO,.
4.2.7. Escolha do Tipo Funcional de Planta

A simulacgéo foi configurada com apenas 1 TFP: arbustos deciduos, apesar
de existir a presenca de vegetacdo sempre verde na seca e 0 INLAND
disponibilizar o TFP arbustos sempre verdes. Segundo o Dr. Saulo de Tarso,
em comunicacdo pessoal, é muito pouco significativa a contribuicdo de

arbustos sempre verdes durante o periodo de seca.

Também ndo foi incluido na configuracdo um TFP para gramineas. A Caatinga
€ um bioma em que quase ndo se observa a presenca de gramineas segundo
o Dr. Everardo Sampaio em comunicacdo pessoal. E acrescentou que apesar
de se plantar capins africanos na Caatinga, a auséncia das gramineas pode ser
atribuida a presenca de herbivoros domésticos em quase todos os lugares
devido a alta densidade populacional do bioma. Para gramineas nativas,
Giuletti et al. (2002) registram apenas 2 espécies endémicas: Neesiochloa

barbata (Nees) Pilger e Panicum caatingense Renvoize.
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4.3. Modelagem
4.3.1. Definicdo das variaveis (dependente e independentes)

Os dados foram organizados em um banco de dados (DB) (Figura 4.8) e foram
utilizadas variaveis ambientais como variaveis independentes que tém boa (ou
razoavel) correlacdo (ou anti-correlacdo) com a fotossintese, como déficit de
presséo de vapor entre folha e o ar (DPVE), temperatura do ar (T, e radiacdo
fotossinteticamente ativa (Par,) medida no ambiente, e ndo a que é injetada na
camara pelo equipamento IRGA 6400. Apesar do déficit de pressédo do vapor
(DPV) ser usado como um indicador de disponibilidade de agua, DPV e
umidade do solo nem sempre séo covariantes (BEER et al., 2009). No entanto,
o déficit de presséo de vapor e a umidade do solo sédo as varidveis ambientais
mais importantes que influenciam diretamente o potencial de agua da folha
(SANTOS et al., 2014). As medidas foram realizadas apds as chuvas, assumiu-
se que a umidade do solo foi de 100% (Figura 4.7), e Vcmax € a variavel
dependente que é calculada pelo INLAND a partir da equagéo:

Ve, =Vc - stresstl (4.22)

Onde Vc é um valor inicial de velocidade maxima de carboxilagdo que no
INLAND é fixo para cada Tipo Funcional de Planta (TFP) (Tabela 3.3) e stresstl
€ o fator de estresse hidrico calculado a partir da disponibilidade de agua (ou
umidade) no solo que é alimentado pela quantidade de precipitacdo. Esse valor
pode ser de 0 a 1, sendo que quanto mais préximo o valor for de 0, maior € 0
estresse; e também o contrario, quanto mais proximo de 1, menor € o estresse

hidrico.

(l —e fs—aWC)

stresstl = 1 oF
—e

(4.22)

Onde e é exponencial, awc é a contetdo de disponibilidade de agua (available
water content) e fs € o fator de estresse maximo (limite negativo), recebendo o

valor como default, fs = -5.
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Figura 4.7 Definicdo das varidveis independentes e dependente.

Na metodologia aplicada a este trabalho esse valor inicial de Vc foi obtido a
partir dos dados de Vcmax medidos em campo, considerados apenas valores de
VCmax < 200 pmol m? s™ que foram inseridos numa base de dados e depois
calibrados com a aplicacdo dos métodos CART, K-MEANS e através de
regressdo (MLR) (Figura 4.8). Portanto, esse valor inicial ndo é constante,
como € definido no INLAND, pois varia de acordo com as condi¢bes
ambientais: déficit de presséo de vapor e temperatura do ar.

As regras e arvores de classificacdo derivadas da aplicacdo dos algoritmos
CART e K-MEANS e a equacdo de regressdo obtida em MLR foram
implementadas no cédigo do INLAND, no modulo inland_stomataib.F90
conforme esquema mostrado na Figura 4.8. Apoés essas implementacfes o
INLAND foi executado no modo operacional OD (single point) off-line (ndo
acoplado a um MCGA) como concebido por Delire e Foley (1999) e utilizou
dados forgantes de 2011: radiagdo solar incidente, radiagdo de onda longa
incidente, temperatura do ar, velocidade horizontal do vento, precipitacdo e

umidade relativa do ar.

O INLAND néo calibrado tem o valor de Vcmax para um TFP para arbustos
deciduos como 27,5 x 10 mol CO, m? s™* (KUCHARIK et al., 2000).
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Figura 4.8 Esquema da modelagem para a calibracdo do Vcna: aquisicdo de dados,
implementacdo de banco de dados, a calibragdo (CART, K-MEANS,
MLR), implementagdo das regras geradas e equagfes no coédigo do
modelo INLAND

4.3.2. Algoritmos de mineracgao de dados

Mineracdo de dados é definida como o processo de descobrir padrbes em
dados. Um padrdo pode ser definido como um evento/caracteristica ou
combinacdo de eventos numa base de dados sendo expresso tipicamente por
um conjunto de varidveis com determinados valores discretos ou continuos. A
identificacdo de um padrdo associado a um evento pode permitir que seja feita
uma predicdo sobre sua ocorréncia futura (WITTEN; FRANK, 2000; HAN;
KAMBER, 2001). A mineragdo de dados é uma area multidisciplinar que
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envolve banco de dados, estatistica, matematica, inteligéncia artificial,
reconhecimento de padrdes, visualizacdo de dados e sistemas distribuidos.

A escolha dos algoritmos CART e K-MEANS foi devido a sua natureza nédo
supervisionada, ou seja, 0 agrupamento/classificacdo ocorre de forma natural
pela semelhanca dos dados, sendo que os algoritmos inferem por eles mesmos
as classificagcbes e agrupamentos, sem que sejam treinados a partir de
respostas consideradas corretas ou classes previamente definidas (WITTEN;
FRANK, 2000). Outra razdo para a escolha desses algoritmos foi a sua
robustez diante da reduzida amostragem de dados, uma vez que esses
algoritmos fornecem como saidas de suas inferéncias valores médios. Esses
valores médios poderdo ser obtidos a partir de uma série de condi¢cbes
ambientais e ser classificados seguindo uma arvore de decisdo (como CART);
ou poderdo derivar de médias de grupos de dados que foram agrupados
segundo uma tendéncia natural desses dados.

Isto permitiu obter um valor ndo constante de Vcmax que varia de acordo com as

condicBes ambientais.
4.3.2.1. Classification and Regression Tree (CART)

A Arvore de Decisdo é um algoritmo de classificacdo supervisionada em que
um dos resultados consiste em um conjunto de regras encadeadas do tipo “SE
ENTAO”, que formam uma estrutura hierarquica semelhante a de uma arvore.
Trabalha em cima de uma base de dados e determina a classe, com base nos

atributos de entrada. Os componentes desta estrutura, basicamente, séo:

a) NGs: onde as instancias séo distribuidas segundo regras que testam

um dado atributo;

b) Ramos: interligam os nds, expressando a distribuicdo de instancias

decorrente da regra aplicada no né do qual descendem;

C) Folhas: nds terminais que expressam a classificacdo final das

instancias.
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O algoritmo genérico para a criacdo de uma arvore de decisdo primeiramente

testa todos os atributos para a criacdo de um né da arvore.

Um dos critérios para se escolher o atributo para um no é a escolha do atributo
gue tem maior ganho de informacao (se¢éo a seguir explica o calculo do ganho
de informacédo) e faz-se um ramo para cada valor possivel do atributo. Em
seguida, para cada subconjunto de dados que atinge um determinado ramo,
aplica-se a mesma regra recursivamente. E é repetido até ndo ser mais

possivel decidir por atributos ou quando atingiu algum dos critérios de parada.

Quando aumenta muito a complexidade da arvore, em muitos casos, pode
haver a necessidade de podar (prunning) a arvore para reduzir a complexidade
e facilitar a interpretacdo. Ainda na construcdo da arvore de decisdo, muitos
dos ramos irdo refletir anomalias no conjunto de treinamento devido a dados

ruidosos ou outliers. O ramo corresponde a um possivel valor do atributo.

Este método utiliza medidas estatisticas para remover ramos menos confiaveis,
resultando, geralmente, numa classificagdo mais rapida e numa melhoria da

capacidade da arvore classificar corretamente os dados de testes.

Os algoritmos para a construcéo de arvores de decisdo tém tido muito sucesso
nas areas de aprendizagem de maquina e de mineracao de dados porque sao
rapidos, efetivos e ndo precisam da preparacao dos dados.

a) Descricao genérica do algoritmo:

1. S&o testados todos os atributos para a criacdo de um né da arvore. E

escolhido o atributo que tem maior ganho de informagéao.

2. A arvore € dividida através do atributo selecionado (sé&o criados nés e sub-

arvores).
3. E repetido recursivamente até n&o ser mais possivel decidir por atributos.

b) Célculo do ganho de informacéao
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A medida do ganho de informacéao é utilizada para selecionar o atributo atraves
de testes em cada n6 da arvore. O atributo com mais alto ganho de informacéo
é escolhido para testar o atributo no n6 corrente.

Este atributo minimiza a necessidade de informacdo para classificar as
amostras e reflete menor aleatoriedade nos dados. Este método também

diminui o nimero de testes necessérios para classificar um objeto.

Han; Kamber (2001) descrevem a seguir o método e as equacdes para o

calculo do ganho de informacéo.

Considere S como um conjunto de observacdes s de dados. Suponha que
tenha m classes distintas, C; (para i=1,...,m). Faca s; 0 niumero da instancia de
S na classe C;. A informacdo necessaria para classificar uma amostra € dada
por

|(Sl,32,...,Sm)=—z Pi Ing(pi) (4.23)

i=1

Onde p; é a probabilidade de uma instancia pertencer a classe C; e é estimada
por s;/s. A funcdo logaritmica € utilizada na base 2, desde que a informacao

seja dada em bits.

Considere que o atributo A tenha v valores distintos, {al, a2,...,av} pode ser
utilizado para dividir S nos sub-conjuntos {S1, S2,...,Sv}, onde S; contém essas
amostras em S que tenha valor a; de A. Considere S; contém s;; amostras da
classe C;. A informacédo esperada nesta divisdo € conhecida como a entropia
de A.

Y. S +

E(A) = Z%"S”“I(sij,...,smj) (4.24)

j=1

O ganho da informacéao é definido por

Ganho(A) = 1(s,,S,,....S,, )~ E(A) (4.25)

65



4.3.2.2. K-MEANS

Foi utilizada a implementacdo do método K-MEANS no aplicativo Weka verséo
3.7.1, que é um software livre (WITTEN; FRANK, 2000). Na aplicacdo do
método K-MEANS, os dados foram normalizados de tal maneira que os valores
ficaram entre 0 e 1. O objetivo da normalizacdo nesse caso, é de que alguns
atributos com maior magnitude poderiam influenciar mais do que outros para o
calculo da distancia entre eles e os centroides. A normalizacdo foi realizada

conforme a equacéo

X —min(x)
~ max(x) —min(x)

(4.26)

Oonde =(X1,...,X») € a amostra de dados e z; é o i*™ dado normalizado.

Na aplicacdo do método foi definido, apds a andlise dos dados (0 método foi
executado com 2, 4, 5 e 6 grupos diferentes) que a classificagdo em 5 grupos
diferentes teria uma distribuicdo razoavel dos dados. Através do calculo da
menor distancia euclidiana entre os pontos e os valores médios de cada um
dos atributos (Vcmax, temperatura do ar, DPVg) foram calculados os centroides
para cada um desses atributos, de cada grupo como O algoritmo de K-MEANS

€ descrito de forma genérica a seguir:
a) Os centroides dos K grupos sao inicializados;

b) Cada instancia é marcada como pertencente ao grupo (centroide) mais

préximo;

c) Os centroides dos grupos sao recalculados considerando as pertinéncias;

7z

d) O erro quadréatico total é recalculado. As condicbes de parada sédo
verificadas e 0s passos séo repetidos a partir do passo b.

As condicfes de parada podem ser: o numero de iteragdes para o algoritmo ja
foi cumprido; foi conseguido um valor de erro quadréatico abaixo de um limiar;

nenhuma mudanca ocorre mais nas pertinéncias entre uma iteracao e outra.
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4.3.3. Parametrizacdo de alocacao de biomassa

As proporcdes das biomassas das partes das plantas em relacdo a biomassa
total se desenvolvem de forma mais ou menos proporcional ou harmoniosa
(SILVA & SAMPAIO, 2008; KING, 2005; POORTER et al., 2012) A Tabela —
4.3 mostra porcentagens de biomassa seca (toneladas / ha) das partes de
individuos (folhas, caules e raizes) com 8 anos de idade localizados na area da
Embrapa — CPTSA da espécie Mimosa tenuiflora (DRUMMOND et al., 2008)
que pertence a familia das Fabaceae, assim como a P. microphylla. Essas
porcentagens sdo comparadas com a configuracdo original do INLAND (NAO
CALIBRADO) para o TFP: arbusto deciduo.

Tabela 4.3 — Alocacéo de biomassa

Aloc. Folhas e Aloc.
METODO Galhos Aloc. Caules Raizes
0 (%)
(%) (%)
NAO CALIBRADO 45 35 20
Drumond et al. 33 44 23

(2008)

4.3.4. Parametrizacdo de concentracao atmosférica

O modelo INLAND foi parametrizado para as atuais concentragdes de CO; e O,
conforme a Tabela 4.4 que sado os valores iniciais para as simulacdes até o ano
de 2100. As concentracdes se alteram no decorrer da simulacdo (decorrer dos

anos).

Tabela 4.4 - Concentracdes atmosféricas iniciais de CO; e O,

Gas Concentracdo (mol/mol)
CO, 0,000400
0, 0,209000
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4.3.5. Projecdes do INLAND seguindo as RCPs

Tendo como objetivo testar a sensibilidade do modelo ao CO,, ap6s as
calibracbes de VCmax, 0 INLAND 1.0 off line utilizando o método K-MEANS e
executado do ano 2016 até 2100 em quatro cendrios para Representative
Concentration Pathways (RCPs) para o sitio do experimento de Caatinga, em
Petrolina (OD), e para o Nordeste Brasileiro (2D - grade) nos dominios: latitudes
-3 e -18; e longitudes: -48 e -33- levando em conta apenas o0 aumento da
concentracdo de CO,. Esse dominio inclui uma parte leste do estado do Para,
norte de Minas Gerais, parte leste de Goias e parte do leste de Tocantins. Os
dados da concentracdo de CO, atmosférico estimados para 0os quatro cendrios
de emissdes (RCP3, RCP4.5, RCP6, RCP8.5) pelos modelos foram obtidos em
RCP Database(2014). As RCPs utilizaram um conjunto de dados histéricos de
emissfes para inicializar os modelos. Cada uma das RCPs mostra uma
tendéncia de crescimento ou estabilizacdo das emissGes que foram estimadas
pelos modelos com as provaveis consequéncias como 0 aumento da

temperatura e a elevacao do nivel do mar (WAYNE, 2013) (Tabela 4.5).

Tabela 4.5 Representative Concentration Pathways (RCPs)

x Aumento de Aumento do
Cenario Forcante Concentragdo Tendéncia Modelo temperatura nivel do mar
radiativa (p.p-m.) aplicado (faixa) (faixa)
2 i 0,45-0,82m
RCPBS5 o yign oM 1230 Coaequl. Crescente  MESSAGE  3,2:54°C
~850 CO, equiv.— Estabilizacao 0,33-0,63m
RCP 6.0 ~6 W m? estabilizagéo apés  sem superagéo AIM 2,0-3,7°C

2100

Pico em ~650 CO, Estabilizagao
RCP 4.5 ~4,5W m? equiv. antes de sem superagao GCAM 1,7-3,2°C 0,32-0,63m
2100 e declina

~490 CO2 equiv.

RCP 2.6 ~3,0W m? antes de 2100 e Pico e declina IMAGE 0,9-2,3°C 0,26-0,55m
declina

Estimativas do IPCC (2014) para 0 ano de 2100 conforme as RCPs 3, 4.5, 6 € 8.5

Seguindo as concentragcbes dos cenarios mais otimistas RCP 2.6 a
concentracdo de CO, deve crescer até ~457 ppm em 2045, ocorrendo na

sequéncia uma diminuigdo, e em 2100 deve atingir 427 ppm; e na estimativa
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mais pessimista (RCP 8.5) ha um aumento da concentracdo que

ultrapassar ~1.230 CO, equiv. em 2100 (Figura 4.9)
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Figura 4.9 Cenarios (IPCC-RCPs) de emissdes de CO, do ano 2015 até 2100
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5. RESULTADOS: EXPERIMENTO EM CAMARAS DE TOPO ABERTO
5.1. Resultados do experimento no LAFIECO-USP

A seguir sdo descritos os resultados do experimento na USP, no Laboratério
de Fisiologia Ecoldgica de Plantas (LAFIECO) com o cultivo de 45 individuos
de P. microphylla em cameras de topo aberto (OTCs) em condi¢cées de CO,
atmosférico e estresse hidrico conforme o desenho do experimento que foi
descrito no Capitulo 4.

5.2. Condicdes experimentais

Os dados de umidade relativa (UR) (médias) e temperatura do ar (médias)
dentro das camaras (OTCs) para o periodo de 30 de janeiro de 2013 até 18 de

abril de 2013 no local do experimento sdo mostrados na Figura 5.1.

90~

—8— Umidade relativa (%)
—— Temperatura (oC)

BO e I S RO SR
AOf e F PP RR R T R IPRLY: RSO SO

30

™ T2
208 38 dias 79 dias

sl | | | {, | | L

10 20 30 40 50 60 70 80

Figura 5.1 — Registro das médias das temperaturas do ar e umidade relativa do ar
dentro das camaras (OTCs) para o periodo do experimento de cultivo
com elevada concentragdo de CO, (30 de janeiro a 18 de abril de 2013)
constando os tempos das coletas e medidas de trocas gasosas: T1 (38
dias) e T2 (79 dias) no LAFIECO-USP

A Figura 5.2 mostra a umidade do solo durante os dias do experimento para 0s

guatro tratamentos (ambiente/seco, elevado/seco, ambiente e elevado).
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Figura 5.2 Umidade do solo para os quatro tratamentos durante o periodo do
experimento de cultivo com elevada concentracdo de CO, (30 de janeiro
a 18 de abril de 2013) — no LAFIECO-USP — com os valores médios dos
sensores de umidade de solo de cada camara (OTC). Topo (os sensores
estavam na parte superior do vaso) —a partir do vigésimo nono dia do
experimento (linha vertical): os sensores foram deslocados para a parte
inferior do vaso (Base).

5.2.1. Trocas gasosas

Os resultados das curvas AxC; e AXPAR sdo mostrados na Tabela 5.1 com os
valor médio, erro padrdo da média e a diferenca significativa para cada
parametro em cada um dos tratamentos e no tempo em que foram realizadas
as medidas: T1= 38 dias e T2=79 dias.
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Tabela 5.1 Parametros de trocas gasosas obtidos nas curvas AXPAR e AxXC; das plantas de P. microphylla sob 4 tratamentos em relacdo a
densidade de CO, na atmosfera e estresse hidrico: 1. ambiente/seco; 2. elevado/seco; 3.ambiente; 4. elevado. Os parametros sao:
A (taxa de assimilagdo liquida umol CO, m? s™); Resp (taxa de respiragdo no escuro em pmol CO, m? s™); gs (condutancia
estomatica em mol H,0 m? s™); © (convexidade da curva); ® (rendimento quantico aparente); Vcna (velocidade maxima de
carboxilacdo da enzima Rubisco pmol m? s?); J,. (taxa maxima de transporte de elétrons - pymol fétons m™ s™); Ci/Ca
(concentracdo interna de CO, e concentracdo de CO, da atmosfera - ymol mol™ ); Ci (concentracéo interna de CO, ymol mol™). Os
valores representam a média aritmética, (+ SE) erro padrdo da média (n=5). Asteriscos (*) representam diferenca significativa entre
0s quatro tratamentos (p< 0,05).

SE SE SE SE SE SE SE SE SE
T Tr A Res Ve J Ci/Ca Ci

) Py ¢y O s P o ™ () () ) @)
TO Sem Trat. 6,2 0,83 0,44 0,12 0,042 0,016 0,0001 0,00 0,06 0,0 37,22 3,39 44,49 4,12 0,72 0,02 258,9 10,2

T1 Amb./seco 6,2* 044 164 008 0130 0,013 0,39* 0,09 0,07 0,0 63,75* 2,31 67,21* 7,04 0,60* 0,01 248,00 11,0
T1 Elev./seco 17,9* 051 166* 017 0138 0,019 0,71* 0,03 0,07 0,0 85,63* 3,72 116,68* 7,39 0,73* 0,03  6536* 289
T1 Ambiente  114* 045 1,23* 0,09 0,164 0029 0,24* 0,04 0,07 0,0 71,27* 7,01 102,08* 2,10 0,63* 0,03 2537 115
Tl Elevado 10,0 123 143* 009 0,09 0023 052* 0,12 0,07 0,0 26,30* 1,59 46,76* 2,01 0,69* 0,04  6232* 36,2

T2 Amb./seco 100* 043 19 017 0,112 0,010 040* 0,10 0,07 0,0 39,98* 7,03 51,79 1,68 0,62 0,05 248,00 204
T2  Elev./seco 91* 052 181 003 0068 0017 0,54* 0,05 0,07 0,0 57,81* 4,15 5319 218 0,68 0,05 6132 53,0
T2 Ambiente 37 070 139 015 0,076 0,017 0,00* 0,00 0,07 0,0 40,67* 3,57 47,47 5,52 0,74 002 3116* 16,0
T2 Elevado 9,7 026 172 020 0,06 0019 0,36* 0,11 0,06 0,0 36,36* 4,62 53,08 5,02 0,79 0,02 688,0* 10,3

TO = inicio; T1 = 38 dias; T2= 79 dias
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Em relacdo a assimilacéo, houve diferenca significativa entre os tratamentos,
no entanto em T1 houve um pico de 17,9 umol m? s™ no tratamento
elev./seco, muito acima dos demais tratamentos, e em T2, diminuiu para 9,1

umol m? s (Figura 5.3).
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Figura 5.3 Assimilagdo média, erro padrdo da média (n=5), (*) diferenca significativa (p
< 0,05) entre os quatro tratamentos: amb./seco, elev./seco, ambiente e
elevado; a.T1 —medidas com 38 dias; b. T2 — medidas com 79 dias

A razdo Ci/Ca em T2 foi maior nos tratamentos elev./seco e elevado em
comparacdo aos tratamentos amb./seco e ambiente, sugerindo que a
concentracdo de CO, nos espacos intercelulares foi maior nas plantas no
tratamento elevado (Figura 5.4).
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Figura 5.4 Relacéo Ci/Ca média, erro padrdo da média (n=5), (*) diferenca significativa
(p < 0,05) para os quatro tratamentos: amb./seco, elev./seco, ambiente e
elevado; a.T1 —medidas com 38 dias; b. T2 — medidas com 79 dias
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Os valores de Vcmax tiveram diferenca significativa. Em T1, o valor médio de
Vcmax para as plantas sob o tratamento elevado é muito baixo em comparagéo
aos demais tratamentos (Figura 5.5a). Em T2, com 79 dias de tratamento, os
valores médios de Vcmax diminuiram em todos os tratamentos, com excecédo do
tratamento elevado, ao se comparar com os valores de T1 (Figura 5.5b).

a 90b

90

o3}
(=]
o3}
(=]

T
3
T
3

[<2]
(=
T
[<2]
=

w
T
w

w
(=)
T
w

Vemax (Mmolm2s-1y - T4
o

Vemax Hmoim2s1y -T2
o

N
(=
T

o
o
T

0 Amb./seco Elev./seco Ambiente Elevado 0 Amb./seco Elev./seco Ambiente Elevado

Figura 5.5 Vcmax média e erro padrdo da média (n=5), (*) diferenca significativa (p <
0,05) entre os quatro tratamentos: amb./seco, elev./seco, ambiente e
elevado; a.T1 — medidas com 38 dias; b. T2 — medidas com 79 dias

Em relacdo a condutancia estomatica (gs), apesar de ndo haver diferenca
significativa para os tratamentos, observa-se que em T2 houve uma diminuicédo
de 39,3 % para o tratamento elev./seco em comparacdo ao amb./seco e de
21% para o tratamento elevado em comparacdo ao tratamento ambiente
(Tabela 5.1) (Figura 5.6). Isto é condizente com a literatura, em que se
descreve o fechamento parcial dos estbmatos com a reducdo da condutancia
estomatica quando existe uma maior disponibilidade de concentracdo de CO,
(AINSWORTH; ROGERS, 2007).
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Figura 5.6 Condutancia estomatica média, erro padrdo da média (n=5), (*) diferenca
significativa (p < 0,05) entre os quatro tratamentos: amb./seco, elev./seco,
ambiente e elevado; a. T1 —medidas com 38 dias; b. T2 — medidas com 79
dias

5.2.2. Eficiéncia do Uso da Agua (EUA)

Através desses dados foi obtida a Eficiéncia do Uso da Agua (EUA) que pode
ser expressa pela razdo da assimilacdo liquida pela condutancia estoméatica
(EUA = A/ gs) (BEER et al., 2009). Observa-se na Figura 5.7 que a EUA foi
maior em tratamentos com alto CO,. Em T1 (38 dias de tratamento), a EUA
para os tratamentos: amb./seco, elev./seco, ambiente e elevado foi de 48,2,
129,7, 69,5 e 104,4 pmol CO, mol™* H,0 respectivamente. A melhor EUA em T1
foi para as plantas sob o tratamento elev./seco que foi de 19,5% mais do que
no tratamento elevado e 169% maior do que no tratamento amb./seco. Em T2
(79 dias), a EUA para os tratamentos: amb./seco, elev./seco, ambiente e
elevado foi de 89,8, 133,8, 49,4 e 162,1 pmol CO, mol™ H,0 respectivamente.
No entanto, em T2 houve uma inversdo em que a maior EUA foi para plantas
sob o tratamento elevado, ou seja 17,4% mais alta do que o tratamento
elev./seco. O tratamento amb./seco teve melhor EUA, 44,6% maior do que o
tratamento ambiente.
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Figura 5.7 EUA média (n=5) para os quatro tratamentos: amb./seco, elev./seco,
ambiente e elevado; medidas em TO: no primeiro dia do experimento,
medidas em T1 com 38 dias de cultivo; medidas em T2 com 79 dias de
cultivo.EUA= A /gs, onde A(assimilag&o) e gs (condutancia estomatica)

5.2.3. Crescimento e biomassa

Em T1, com 38 dias de cultivo ndo houve diferenca significativa entre os quatro
tratamentos para area foliar, numero de folhas e altura (Figuras 5.8., 5.9 e
5.10). Na realizacdo da segunda medida (T2), com 79 dias de cultivo, houve

significancia estatistica (p < 0,05) para area foliar, nimero de folhas e altura.

Em relacdo a area foliar, o tratamento elevado foi 35,8% maior do que o
tratamento ambiente e foi 120% e 111,5% maior do que o0s tratamentos

elev./seco e amb./seco, respectivamente (Figura 5.8).
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Figura 5.8 Area foliar média, erro padrdo da média (n=5), (*) diferenca significativa (p <
0,05) entre os quatro tratamentos: amb./seco, elev./seco, ambiente e
elevado; a. Tl — medidas com 38 dias; b. T2 — medidas com 79 dias

Em T2, observa-se um maior nimero de folhas para o tratamento elevado em
relacdo aos demais tratamentos. Também foi observada uma diferenca
significativa no numero de folhas no tratamento elev./seco em relacdo ao

tratamento amb./seco (Figura 5.9).
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Figura 5.9 Numero de folhas média, erro padrdo da média (n=5), (*) diferenca
significativa (p < 0,05) entre os quatro tratamentos: amb./seco, elev./seco,
ambiente e elevado; a. T1 —medidas com 38 dias; b. T2 — medidas com
79 dias

Em relacdo a altura (Figura 5.10), observa-se que em T2 houve diferenca
significativa e no tratamento elevado houve um aumento na altura em relacéo

os demais tratamentos.
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Figura 5.10 Altura média das plantulas, erro padrdo da média (n=5), (*) diferenca
significativa (p < 0,05) entre os quatro tratamentos: amb./seco, elev./seco,
ambiente e elevado; a. T1 —medidas com 38 dias; b. T2 — medidas com
79 dias

Em T1, a biomassa seca das folhas, caule e raizes, ndo apresentaram
diferenca significativa. No entanto, em T2, com exce¢ao da biomassa seca das

raizes, houve diferenca significativa (p < 0,05).

Em relacdo a biomassa seca da folha, no tratamento elevado o ganho foi de
66,6 % em comparacao com o tratamento ambiente, e foi de 118,7% e 94,4%
maior do que os tratamentos elev./seco e amb./seco, respectivamente (Figura
5.11).
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Figura 5.11 Biomassa seca média das folhas, erro padrdo da média (n=5), (*)
diferenca significativa (p < 0,05) entre o0s quatro tratamentos:
amb./seco, elev./seco, ambiente e elevado; a. T1 — medidas com 38
dias; b. T2 — medidas com 79 dias
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Em relacdo a biomassa seca do caule, em T2 houve diferenca significativa e
no tratamento elevado houve maior ganho de biomassa no caule do que nos
demais tratamentos. A biomassa do caule de plantas cultivadas em tratamento
elevado foi maior (72,7%) do que em tratamento ambiente, e 137,5% e 58,3%
maior do que os tratamentos elev./seco e amb./seco, respectivamente (Figura
5.12).
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N
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Caule biomassa seca (g) - T1
Caule biomassa seca (g)

Amb./seco Elev./seco  Ambiente Elevado Amb.fseco Elevi/seco  Ambiente Elevado

Figura 5.12 Biomassa seca média do caule, erro padrdo da média (n=5), (*) diferenca
significativa (p< 0,05) entre 0s quatro tratamentos: amb./seco, elev./seco,
ambiente e elevado; a. T1 —medidas com 38 dias; b. T2 — medidas com 79
dias

E em relacdo a raiz, ndo houve diferenca significativa (p > 0,07) em T1 e T2.

Em T2, no tratamento elevado observa-se um maior acumulo de biomassa do

que nos demais tratamentos. Ainda em T2, observa-se um maior acumulo de

biomassa seca para os tratamentos: amb./seco e elev./seco em comparacao

ao tratamento ambiente (Figura 5.13).
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Figura 5.13 Biomassa seca média da raiz, erro padrdo da média (n=5), (*) diferenca
significativa (p < 0,05) entre os quatro tratamentos: amb./seco, elev./seco,
ambiente e elevado; a. T1 — medidas com 38 dias; b. T2 — medidas com 79
dias

Nos totais de biomassa seca (Figura 5.14), ndo houve diferenga significativa

em T1. No entanto em T2, observa-se que a biomassa seca total para o

tratamento elevado foi 76,4 % maior do que no tratamento ambiente e 114,2

% e 55,1% mais alto do que os tratamentos elev./seco e amb./seco,

respectivamente.
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Figura 5.14 Biomassa seca total, erro padrdo da média (n=5), (*) diferenca significativa
(p < 0,05) entre os quatro tratamentos: amb./seco, elev./seco, ambiente e
elevado; a. T1 —medidas com 38 dias; b. T2 — medidas com 79 dias

Analisando a Taxa de Assimilagdo Liquida (TAL) (Figura 5.15a), observa-se

que no tratamento elevado, a assimilagdo liquida foi mais alta do que nos
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demais tratamentos: ambiente, elev./seco, amb./seco. E um resultado
esperado, pois ao longo do experimento as plantas do tratamento elevado

armazenam mais biomassa em funcao do tempo e da area foliar.

Analisando a Taxa de Crescimento Relativo (TCR) (Figura 5.15b), observa-se
que a maior TCR foi durante o tratamento elevado em relacdo aos demais

tratamentos: ambiente, elev./seco e amb./seco.

20
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Amb./seco Elev./seco Ambiente Elevado

-Ambiente ’ Elevado

"Amb./seco "Elev./seco

Figura 5.15 Taxa de Assimilacdo Liquida (TAL) e Taxa de Crescimento Relativo (TCR)
para quatro tratamentos: amb./seco, elev./seco, ambiente e elevado,
(n=5); a. Taxa de Assimilacdo Liquida (TAL); b. Taxa de Crescimento
Relativo (TCR).

Quanto a fragdo de biomassa (Figura 5.16), observa-se que houve uma maior
alocacéo de biomassa seca no caule em T1 e T2 para o tratamento amb./seco

(Figura 5.16¢ e 5.16d). Também se observa uma maior alocagéo de biomassa

82



para a raiz nos tratamentos em que as plantas estiveram sob estresse hidrico:

amb./seco e elev./seco (Figura 5.16e e 15.16f).
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Figura 5.16 Frag&o de biomassa, erro padrdo da média (n=5), (*) diferenca significativa
(p < 0,05) entre os quatro tratamentos: amb./seco, elev./seco, ambiente e
elevado; T1 — medidas com 38 dias, T2 — medidas com 79 dias: a. Fracéo
de folha (T1); b. Fracdo de folha (T2); c. Fragédo de caule (T1); d. Fragédo de
caule (T2); e. Fracdo de raiz (T1); f. Fracdo de raiz (T2)
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5.3. Discusséao

Basicamente, a aclimatacao fotossintética sob elevada concentracdo de CO,
ocorre devido a redugcdo no investimento de recursos para a Rubisco e ao
aumento do investimento em processos de suporte e regeneracdo de RuBP e
fosfato inorganico (Pi) (SAGE, 1994; GRANDIS, 2010). Observando-se o0s
resultados de assimilagdo ndo foram constatados indicios de aclimatacdo
durante o periodo do experimento (Figura 5.3). Apesar do pico observado em
T1, e uma diminuicdo da taxa de assimilacdo em T2, indicios de aclimatacéo
também teriam que ser observados em Vcmax (Figura 5.5). Esta diminuicdo na
assimilacao fotossintética pode ser atribuida ao aumento da idade da planta e
de acordo com a sua ontogenia (POORTER, POTHMANN, 1992; SUZUKI et
al., 1987; GRANDIS, 2010). E a reducéo de Vcmax Observada em T2 para todos
0s tratamentos ocorreu provavelmente por estar diretamente correlacionada a
assimilacdo. Resultado semelhante foi relatado por Grandis (2010) para a

espécie amazbnica Senna reticulata cultivada em alta concentracédo de CO..

O aumento da EUA foi observado para trés condicdes do experimento:
ambiente/seco, elevado/seco e elevado (Figura 5.7). No caso do
ambiente/seco, observa-se que em T1, com 38 dias de experimento, a EUA foi
de 48,2 umol CO, mol™ H;0, e em T2, com 79 dias de experimento, maior
periodo sem irrigacdo, a EUA aumentou para 89,8 pmol CO, mol* H,0
mostrando o alto grau de adaptacdo desta espécie ao semiarido. Outra
observacéo é a de que mesmo com a diminuicdo da taxa fotossintética com 79
dias de cultivo nos tratamentos com elevado CO, (elevado/seco e
elevado/ambiente) a EUA ainda foi maior do que em T1, porque também
houve reducédo da condutancia estomatica. Ainda sobre EUA, Ainsworth e Long
(2005) observaram um aumento de até 50% na EUA do tratamento elevado em
comparacdo a ambiente nos experimentos com FACE. Nas catingueiras
cultivadas em OTCs no LAFIECO-USP, a EUA variou de 34 a 81%.

Em relacdo a conduténcia estomatica, num trabalho de revisdo com FACE,

Ainsworth e Long (2005) apontaram uma reducdo na taxa de condutancia
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estomatica de aproximadamente 20% para plantas cultivadas numa elevada
concentracdo de CO,. Os resultados obtidos nas OTCs com a P. microphylla
apresentam valores similares (Figura 5.6). Em T2, houve uma redugéo de 21%
para o tratamento elevado em relacdo ao ambiente. E houve uma diminuicdo

de 39,3 % para o tratamento elev./seco em relacdo ao amb./seco.

O tratamento de elevado fez efeito sobre o acumulo de biomassa nas
catingueiras ap0s 79 dias de cultivo. Koérner (1998) observou que plantas de
crescimento rapido mostram mais rapidamente os efeitos do alto CO,
enquanto as plantas de estagios tardios de sucessdo ecoldgica, respondem
menos a esse estimulo principalmente no que se refere a acumulo de
biomassa (CLARK, 2004). A P. microphylla, tem diversas caracteristicas de ser
uma planta de sucessao ecologica tardia por ser decidua e de ambiente seco
(BUDOWSKI, 1965; PAULA et al., 2004). Aos 79 dias foi observado o aumento
de biomassa em folhas, caule, raiz e total associado ao aumento do CO, em
comparacao as plantas cultivadas em CO, ambiente (Figura 5.11, Figura 5.12,
Figura 5.13, Figura 5.14). Em condicdo ambiente de CO,, o tratamento de seca
promoveu tendéncia de aumento na biomassa de raiz em comparacao ao
tratamento irrigado (Figura 5.16f), 0 que pode ser atribuido a resposta desse
orgdo para aumentar a captacdo de agua em condicéo de baixa disponibilidade
hidrica (CHAVES, 2003).

Chaves (2003) também sugere como estratégia das plantas para diminuir a
perda ou aumentar a captacao d’agua, a reducdo da area foliar, ou a reducao
do crescimento, e ainda a queda de folhas mais velhas. A reducédo da éarea
foliar e reducdo de crescimento foram observadas no tratamento
ambiente/seco. Porém sob o tratamento elevado/seco este mesmo ajuste ndo
foi observado demonstrando que o aumento do CO, foi capaz de reverter parte
dos efeitos da seca provavelmente por permitir menor tempo de abertura
estomatica para captagcdo de CO, acarretando menor perda de &gua
(OLIVEIRA, 2013) (Figura 5.8).
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Numero de folhas maior no tratamento elevado sugere que também se aplica a
estratégia sugerida por Chaves (2003) em que o aumento de CO, contribui
para mitigar efeitos de seca, como descrito no paragrafo anterior. No entanto,
outro fator que também pode ter contribuido para haver um namero maior de
folhas no tratamento elevado em comparacdo ao ambiente (Figura 5.9), pode
ter sido o processo fertilizador (SAGE, 2002; KORNER, 2006). Ao aumentar o
CO,, disponivel, ha reducdo da fotorrespiracdo, pelo aumento da razao entre
CO,/0O,, e com isso a assimilacdo € maior para as plantas crescidas em CO,
elevado (SHARKEY, 1988; GRANDIS, 2010).

Os efeitos observados neste experimento como o ganho de biomassa,
aumento da &rea foliar, maior numero de folhas, aumento da EUA, reducéo da
abertura estomatica sdo amplamente relatados e documentados na literatura
(referéncias citadas nos paragrafos acima). No entanto, praticamente ainda néo
existiam estudos semelhantes para o semiarido brasileiro com espécies da

Caatinga, antes deste trabalho aqui relatado.

86



6. RESULTADOS: EXPERIMENTO DE CAMPO NA CAATINGA
6.1. Campanhas de 2013 e 2014 (Petrolina-PE)

No periodo que antecedeu a campanha (30 dias anteriores) registrou-se uma
precipitacdo acumulada de 102 mm. Durante a Campanha de 2013 foram
realizadas medidas do potencial hidrico das plantas (Tabela 6.1). Em torno das
6 horas da manhd&, o potencial hidrico das plantas foi mais alto (y> -2,7 MPa),
do que as medidas realizadas em torno das 13 horas (y =< -3 MPa). As plantas
(1, 2, 3, 4 e 11) com maior potencial hidrico obtiveram valores mais altos de

assimilacao fotossintética.

Tabela 6.1 — Potencial hidrico (y) e Assimilag&o liquida (A,) dos 11 individuos de P.
microphylla em Petrolina-PE

W(MPa) w (MPa)
PLANTA (6 Fev. 2013) ~6:00 (6 Fev. 2013) An (umol CO, m™? s™)
(LT) ~13:00 (LT)
1 -1,44 -3,30 14,3
2 -1,47 -3,02 10,4
3 -1,04 -3,00 13,4
4 -1,44 -3,20 9,8
5 -1,86 -3,10 4,6
6 -2,32 -3,20 2,8
7 -2,39 -4,10 2,4
8 -2,45 -3,02 6,7
9 -2,69 -4,10 3.1
10 -1,70 -3,20 4,6
11 -1,38 -3,22 9,5

Entre os dias 15 e 21 de fevereiro de 2014, foi registrada uma precipitacdo
acumulada de 41,32 mm. Essa precipitacdo foi muito proxima ao periodo de
campanha (22 a 26 de fevereiro de 2014) e ainda durante esse periodo
registrou-se mais 2 mm. de precipitacao (43,32 mm.). O solo apresentou boa
umidade e as condicbes das plantas eram boas, apesar de ainda se
ressentirem da seca de 2013. Segundo o Dr. Saulo de Tarso, era visivel que

houve uma alta mortandade de individuos da mata. No entanto, nao ocorreu a
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morte de nenhum dos individuos de catingueira demarcados em 2012 para o
experimento.
6.2. Curvas AxC;

Foram obtidas as curvas AxCi para a espécie P. microphylla nas campanhas
de 2013 e 2014 (Tabela 6.2). Na campanha de 2013, foram obtidas 10 curvas
de CO, e na campanha de 2014 o numero foi de 27 curvas de CO, (Tabela
6.2).
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Tabela 6.2 Dados obtidos para individuos de P. microphylla para as campanhas de 2013 e 2014, em Petrolina-PE

DPV;  SE o SE_ PAR.(umol fotons  SE Vo SE Vomm (25°C)  SE

ANO kPa) (1) 1emP-Ar(C) m?s? 2 @molm?s® ()  (umolm? 5‘2) )

2013 449720 0,34 38,5 0,80 7016 8,3 377 124 13.0 75
2013 443847 033 38,4 0.78 1914.4 207.7 773 5.9 26.5 5.3
2013 402850  0.26 37.8 0.68 963 51,3 60.6 8.7 22.4 6.0
2013 327095 013 35 0.22 1795 77,4 1591 7.4 715 2.0
2013 346174 016 34 0.06 1304 107.4 342 130 146 7.3
2013 230124 0,02 31,6 0.33 652,9 0.3 1015 1.9 601 01
2013 196733 007 30 0.59 647.3 05 65.3 7.9 44,2 2.4
2013 235285 001 32 0.26 524.2 20.7 1358 36 771 2.9
2013 344320 016 35,8 0.35 4087 39.7 40 120 16,9 6.9
2013 321498 012 35.2 0.26 2433 66.9 143,9 4.9 647 09
2014 124668  0.19 32,4 0.19 184.9 76,5 2263 185 1232 105
2014 121799 019 33 0.10 316.6 54.8 160.2 7.6 83,3 3.9
2014  1,00090 021 32 0.26 632.7 2.9 167.8 8.9 985 6.4
2014 140622 016 32,6 0.16 1976 74,4 1876 121 1012 6.9
2014  1,79958  0.10 351 0.24 854.7 335 2264 185 96.1 6.0
2014  2,64427 003 385 0.80 19233 209.2 419 117 143 7.3
2014 242536 0,00 37 0.55 1533.7 145 1 2031 147 72.9 22
2014 320736 012 38,3 0.77 7965 23,9 144.4 5.0 46.9 2.0
2014 338247 015 39,3 0.93 1877.2 201.6 325 133 107 6.0
2014 297034 008 371 0.57 484.7 27,2 1417 4.6 549 06
2014 297897 0,09 35.9 0.37 201.2 73.8 437 114 17.3 6.8
2014 317688 012 36.3 0.44 532.9 193 1793 108 70.1 18
2014 117687 020 28.3 0.87 2201 70.7 107.9 0.9 83.8 7.9
2014 138237 0417 316 0.33 2545 65.1 1232 15 75.4 2.6
2014 176653  0.10 341 0.08 1014.6 50.8 128’5 2.4 502 00
2014 244282 000 37.6 0.65 1871.3 200.6 1577 7.6 602 01
2014 192229 008 273 1,03 1885 75.9 107.7 0.9 858 43
2014 205905 006 20,1 0.74 227 69.6 518 101 376 35
2014 183197 0,09 288 0.79 222.9 70.3 89.6 3.9 68,4 15
2014 185148 0,09 28,5 0.84 1875 76.1 67.6 75 52,1 11
2014 187569 0,09 20.8 0.62 2113 72,2 90,1 38 65.9 11
2014 189957 008 35.2 0.26 2012 59,0 923 3.4 631 03
2014 207286 005 30,8 0.46 506.2 237 70.3 71 449 23
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Z 0
ANO DPVe SE Temp. Ar (OC) SE  PARy(umol fétons SE VCmax SE Vemax (25°C SE

(kPa) (%) () m?s™ (%) (umol m?s™) (%) (umol m?s™) (%)
2014  2,05267 0,06 30,6 0,49 291,6 59,0 134,8 34 84,6 4,1
2014  2,20861 0,03 31,6 0,33 556,5 15,4 211 16,0 119,7 9,9
2014  2,32679 0,01 31,4 0,36 460,2 31,2 54,6 9,6 31,4 4,5
2014  2,44251 0,00 33,1 0,08 491,6 26,1 103 1,7 55,6 0,5

DPVe (Déficit de Pressdo de Vapor ao nivel da folha), SE (erro padrdo da média), Temp. Ar (temperatura do ar), PAR, (radiacédo
fotossinteticamente ativa), Vcmax (Velocidade maxima de carboxilacéo)
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Os dados mostram uma boa correlacdo negativa (-0,78) entre assimilagéo
fotossintética e DPVEg (déficit de pressdo de vapor ao nivel da folha), como
mostra a Figura 6.1. Os resultados de campo demonstram que quando o DPVF

€ baixo ha uma maior assimilacdo de carbono.

20 T T g
: ' ® dados
— linear
> o
15+ .
4 °
¢ =078
10 .................................................... RPN FEDUEPPTP P .
y=- 3,5x+ 16

A (umol CO5 m2s1)
[&]]

O
T

> 1,‘5 7 25 3 35 4 45 5

DPVE (kPa)
Figura 6.1 Dispersdo do Déficit de Pressdo de Vapor ao nivel da Folha (DPVE) e
assimilacdo de carbono (A) para as campanhas de 2013 e 2014 em

Petrolina-PE, para a espécie P. microphylla

Na Figura 6.2 em 3D com os dados de VCmax, DPVE e temperatura do ar,
observa-se que para um DPVg acima de 3 kPa, os valores de VCmax S&0
menores e estdo na faixa de 30 a 90 pmol m2 s, Os valores de Vcna, acima

1

de 200 pmol m? st ocorreram com a DPVg abaixo de 3 KPa e com a

temperatura acima de 32°C.
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Figura 6.2 Dados de velocidade maxima de carboxilacdo (Vcnax) para P. microphylla,
temperatura do ar (T) e Déficit de Pressao de Vapor ao nivel da Folha
(DPVE) obtidos nas campanhas de 2013 e 2014 em Petrolina-PE

6.3. Discusséao

Alguns valores de Vcmax Obtidos nas campanhas foram considerados altos ao
se comparar com arvores de biomas mais estudados no Brasil (GRANDIS;
2010). Os valores de Vcmax chegaram a atingir 226 umol m? s™. N&o foram
encontradas na literatura medidas de Vcmax do semiarido brasileiro para fins de
comparacao. No entanto, para arbustos no semiarido de Mojave, nos Estados
Unidos, Naumburg et al. (2003) encontraram valores de ~240 pmol m? s™
normalizados em 25°C (BERNACCHI et al., 2001). Ainsworth e Rogers (2007b)
num experimento controlado obtiveram para arbustos um valor médio de Vcmax
de 116 pmol m? s em 25°C e n = 22. Mission et al. (2006) obtiveram valores
de Vemax de ~140 umol m? s e uma média anual de 96,0 umol m? s* para o

arbusto Ceanothus cordulatus Kellogg em Serra Nevada-EUA.
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A boa anticorrelacdo (-0,78) entre assimilacdo (A) e DPVg (Figura 6.1); e a
observacdo de que a maior assimilagdo ocorreu com DPVg < 3 KPa e
temperatura do ar > 32°C demonstram que a escolha dessas variaveis
independentes para inferir a Vcmax, contribuem significativamente para o

objetivo proposto.

Os dados de Vcmax obtidos em laboratorio ndo foram utilizados para ampliar a
amostra obtida em campo com a finalidade de calibracdo do modelo, porque
seria uma comparacdo de plantulas com arvores, e ainda, tem sido relatado
gue os resultados de experimentos controlados muitas vezes ndo concordam
com medidas realizadas em campo (AINSWORTH; LONG, 2005). O valor
médio de Vcmax Obtido em laboratério para o tratamento ambiente em T1 e T2
foi de 55,9 umol m? s (Tabela 5.1), e em campo foi de 104,2 pmol m? s*
(Tabela 6.2).
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7. RESULTADOS: APLICACAO EM MODELAGEM DE SUPERFICIE
7.1. Resultados de modelagem
7.1.1. Regressao Linear Multipla

Através da Regressdo Multipla de medidas em campo tendo VCmax COMoO

variavel dependente foi obtida a equacao

VCmax = -109.7 — 38.3 DPVE + 9.75 TempAr — 0.03 PAR, 7.1

Onde DPVE é o Déficit de Presséo de Vapor estimado ao nivel da folha, medida
fornecida pelo equipamento utilizado (LICOR 6400); TempAr é a temperatura
do ar e PAR, € a radiacdo fotossinteticamente ativa medida fora da camara do
LICOR 6400. A variavel independente DPVE é a que tem o coeficiente mais
expressivo (-38,3), portanto maior significancia na regressdo; seguida da
temperatura do ar (9,75); e PAR, com um coeficiente menos expressivo (-0,03).
A equacdo foi implementada no cédigo do INLAND, no mddulo
inland_stomataib. Aplicando a equacédo, esses valores sdo ajustados como

mostra a Figura 7.1.

180 ! . !
1601 y=0,33x+68 :

22057 . | { |
140 | | |

120
100
80

60 } 5
40 f 3 ‘ —linear ||

200 25 50 75 100 125 150 175 200

- -2 -1
Ve oy aiuste (Mmool m< s~ 1)

Ve 1 o dados(pumol m2 s )

Figura 7.1 - Disperséo da Vcmax para P. microphylla obtida nas campanhas de 2013 e
2014 em Petrolina-PE e ajuste de Vcn. através Regressao Linear
Multipla (MLR)
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7.1.2. Classification And Regression Tree (CART)

Os dados da Tabela 6.2 (com excecéo das colunas: ano, Vcmax 25°C e 0s erros
médios) da se¢do anterior foram aplicados numa arvore de classificacdo do tipo
CART (BREIMAN, et al., 1984; BREIMAN, 1994), tendo como no-raiz (atributo
a ser classificado), a Vcmax. Os resultados dessa classificacdo sdo mostrados
na Figura 7.2, em vermelho, os valores de Vcmax que sdo meédias calculadas
seguindo as decisdes entre os demais atributos: DPVg e temperatura do ar. O

atributo PAR, teve pequena significancia e foi irrelevante nesta classificacéo.

DPV, <3,3 /\DPV; 233

ArTemp < 31,5 ArTemp = 31,5

DPV, < 2,0 ArTemp < 38,4

vcmaX chax

DPV; < 1,5

94,7

r’=0,87
RMS=23,0

chax

Figura 7.2 Arvore de classificacio da Vcma pelo algoritmo CART para inferir valores
médios de Vcnax (em vermelho) de acordo com as variaveis independentes
Déficit de Presséo de Vapor ao nivel da Folha (DPVE) e temperatura do ar
(Ar Temp)

As regras inferidas pelo CART (Figura 7.2) foram implementadas no codigo-
fonte do modelo INLAND e ao ser executado o modelo, observa-se que as
folhas 2 e 1 (classificagcbes) foram as que obtiveram maior numero de

ocorréncias (Tabela 7.1).
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Tabela 7.1 Porcentagem de ocorréncias para cada classe (folha) de V. utilizando a
calibracdo pelo CART

Folha 1 Folha 2 Folha 3 Folha 4 Folha 5 Folha 6 Folha 7
Ocorréncias 4165 17361 0 27 1606 0 0
% 17,9 74,9 0 0,11 6,9 0 0
VCmax 47,0 94,7 59,0 159,7 41,9 113,0 156,6

Folha é a classificacao final de VCmayx

7.1.3. K-MEANS

Apds o céalculo da distancia euclidiana entre os atributos(conforme descrito no
Capitulo 4 — Materiais e Métodos) foram calculados os centroides para cada
um desses atributos, de cada grupo como mostra a Tabela 7.2.

Tabela 7.2 - Centroides de cada atributo obtidos com o algoritmo K-MEANS

Atributo Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
DPVe 0,1881 0,5743 0,3117 0,7393 0,1524

Temp. ar 0,1033 0,7736 0,3583 0,8312 0,4143
VCrax 92,5 1543 76,9 45,9 148,2

Apoés implementar esse calculo de distancia euclidiana no cédigo do INLAND, o
modelo foi executado tendo como forcantes os dados de 2011 das torres
micrometeoroldgicas. Foi obtida a classificacdo mostrada na Tabela 7.3. Pode
ser observado que o Grupo 1 foi o que obteve uma maior classificagéo (70,9 %)
em que 0 Vcmax € de 92,5 pmol m? s™. O Grupo 4 teve a segunda classificacdo

(14,6 %) com um Vcmay de 45,9 pmol m? s™.

Tabela 7.3 Resultados de classificacao de Vcp. através de K-MEANS

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
Ocorréncias 18179 882 2478 3755 338
% 70,9 3,4 9,6 14,6 13
VCrmax 92,5 154,3 76,9 45,9 148,2

Observa-se que as maiores classificacdes para os metodos CART e K-MEANS
(74,9 % e 70,9%, respectivamente) os valores de VcCmax também foram

préximos 94,5 pmol m? s e 92,5 umol m™ s, respectivamente. Assim como a

97



segunda classificacdo em numero de ocorréncias para ambos 0os métodos:
CART e K-MEANS foram para valores de proximos de VCmax (47,0 e 45,9 umol

m?s™?), respectivamente.

A Figura 7.3 teve o0 objetivo de contabilizar/mostrar o que modelo assumiu em
cada uma das abordagens (CART, K-MEANS, MLR e NAO CALIBRADA) como
assimilagdo fotossintética, sendo que a limitante € dada pela equacdo: A =
min(Ac, Aj, At), sendo que Ac é limitante pela carboxilacdo, Aj € limitante pelo
transporte de elétrons e At limitante pela triose fosfato. Observa-se que houve
um maior nimero de casos em que a assimilacdo teve como limitante a
carboxilacdo (Ac) o que reforga a importancia da calibragdo de Vcyax que teve
preponderante importancia nos resultados.

A = min(Ac, Aj, At)
10000

T
I Ac<Aj e Ac< At
9000 Il 2j<Ac e Aj<At

8000

7000

6000

5000

4000

3000

NUmero de ocorréncias

2000

1000

0

=
CART K-MEANS MLR NAO CALIBRADO

Figura 7.3 Histograma que mostra o nimero de vezes em que o modelo assumiu
assimilagédo por limitacdo da carboxilacdo (Ac), assimilagdo por limitagdo
no transporte de elétrons (Aj) ou assimilacao por limitagédo de triose fosfato
(AY)

7.1.4. Produtividade Priméria Bruta (PPB) e Troca Liquida do Ecossistema
(TLE) — resoluc&o mensal

Foram calculados os totais mensais de Produtividade Primaria Bruta (PPB) e
Troca Liquida do Ecossistema dos dados de saida do INLAND para as

abordagens tratadas neste trabalho (Figura 7.4a). Observou-se que no pico da
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produtividade (abril de 2011) as trés abordagens (MLR, K-MEANS e CART)
apresentaram valores de PPB: ~ 3100, ~ 3000 e ~ 3000 umol de CO, m? s,
respectivamente , quando a PPB observada (dados obtidos na torre de
Petrolina, como descrito na Secdo 4.2.4) foi de ~ 4800 pmol CO, m? s™. No
entanto pela abordagem de Vcmax NAO CALIBRADO, observa-se que a
simulacéo de PPB foi baixa (~ 2000 pmol de CO, m? s™) em comparag&o com
a PPB observada. Nos meses de julho até outubro (durante a seca), a PPB
dos métodos CART, K-MEANS e NAO CALIBRADO atingiram valores baixos,
mas nenhum deles atingiu o valor de 0 umol CO, m? s™. Nos meses de
novembro e dezembro, trés abordagens (CART, K-MEANS e MLR)
concordaram com os dados observados (produtividade: ~ 1800 umol de CO, m’
2 s1). Pelo método de Vcmax NAO CALIBRADO a produtividade ficou em ~ 1100
umol CO, m? s™. Na resolucdo mensal houve uma boa correlacdo entre as
abordagens e os dados de PPB observadas: CART (r>: 0,93), NAO
CALIBRADO (r*: 0,93), K-MEANS (r: 0,94) e MLR (r%: 0,94).

A Figura 7.4b mostra que os totais mensais de TLE para CART, K-MEANS e
MLR atingiram valores negativos nos meses de margo a maio de 2011, quando
os dados observados foram negativos no periodo janeiro a maio de 2011. Os
valores negativos extremos para abordagens CART, K-MEANS e MLR foram
em maio: -695, -720, -844 pmol CO, m™ s, respectivamente. Pela abordagem
de Vcmax NAO CALIBRADO, a produtividade foi negativa apenas em maio (-136
pmol CO, m™? s™), enquanto pelos dados observados o pico negativo ocorreu
em abril (~ -2000 pmol CO, m™ s*) e em maio atingiu ~ -1270 umol CO, m*? s°
! Na andlise de correlacdo de TLE dos totais mensais, a abordagem NAO
CALIBRADO teve baixa correlagdo e CART, K-MEANS e MLR tiveram boa
correlacdo com dados observados de PPB: CART (% 0,73), NAO CALIBRADO
(r*: 0,27), K-MEANS (r*: 0,77) e MLR (r*: 0,82). Observa-se que PPB tem alta

correlagcdo com a precipitacéo e TLE tem anticorrelagdo com a precipitacéo.
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Figura 7.4 Totais de Produtividade Primaria Bruta (PPB) e Troca Liquida do
Ecossistema (TLE) para o ano de 2011 em Petrolina-PE — comparacdes
dos resultados dos quatro métodos (algoritmo CART, NAO CALIBRADO
no INLAND, algoritmo K-MEANS e regressdo (MLR)) e dados
observados. a. PPB; b. TLE; c. Precipitacéo.

100



7.1.5. Produtividade Primaria Bruta (PPB) e Troca Liquida do Ecossistema

(TLE) - resolucéo horéria -

Os métodos aplicados para a calibracdo do Vcnax reproduziram razoavelmente
bem a variabilidade da PPB comparando com a PPB observada (Figura 7.5) na
resolucéo horaria. No entanto, os resultados para o modelo NAO CALIBRADO,
a produtividade foi mais baixa do que nas demais abordagens (em torno de 6
pmol CO, m? s™ no pico) quando PPB observado foi de cerca de 25 pmol CO,
m? s* nos meses chuvosos (marco-junho) (Figura 7.5d — Figura 7.5a). K-
MEANS também teve um resultado bem razoavel quando a produtividade foi
em torno de 24 pmol CO, m™? s™* em alguns momentos no més de maio (Figura
7.5a — 7.5e). Para os meses de novembro e dezembro, K-MEANS foi bem
acurado e PPB alcancou dois picos com valores de ~19 pmol CO, m? s™ e 23
umol CO, m? s em comparacgéo com as observacées de ~18 umol CO, m? s™
e 24 pmol de CO, m™? s™. Outras abordagens (CART e MLR) também tiveram
resultados razodveis para os picos de novembro e dezembro. No modelo NAO
CALIBRADO teve dois picos de 10 pmol de CO, m? s (Figura 7.5d) cujos
valores sdo bem mais baixos do que as outras abordagens. As correlacfes
entre PPB observadas e saidas do modelo ficaram entre 0,69 a 0,71 (Figura
7.6).
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Os métodos CART, NAO CALIBRADO, K-MEANS e MLR reproduziram a
variabilidade da TLE em comparacdo com TLE observado (Figura 7.7). Todos
0s métodos mostraram uma amplitude mais baixa do que a observada TLE. No
entanto, no modelo NAO CALIBRADO a amplitude foi menor ainda do que os
dados observados (-5 pmol CO, m™? s™) durante o periodo chuvoso (margo-
junho / 2011), enquanto que TLE observado foi em torno de -20 pmol CO, m™
s (Figura 7.7a — 7.7¢c). O método K-MEANS mostrou resultados mais préximos
aos dados observados tendo uma amplitude mais negativa do que os demais

meétodos (Figura 7.7a — 7.7f).

A melhor correlagéo (0,71) entre TLE observado e TLE do modelo foi para o
método K-MEANS e a menor correlacdo (0,66) foi para o NAO CALIBRADO
(Figura 7.8)

104



120

UFIJ :m 9( 100
i O

5 E gz %
< N FE
: 9 5€
[T ul 40
22 ;
= . 20

250 o o e 0

FEV ABR JUN AGO OUT DEZ ABR  JUN
w -
] G [}
= s
w
8 oy u %
=€ oo
m o~ = Q
30 r O
< O < B
© 35 © g
Qo £ -20 3
< 5 Cc =
Z Y 25 250
' FEV ABR JUN AGO OUT DEZ FEV ABR JUN AGO OUT DEZ

K-MEANS TLE
(Mmol COp m2 s°1)

MLR TLE
(umol COp m2 1)

-20 e

FEV ABR JUN AGO OUT DEZ FEV ABR JUN AGO OUT DEZ

Figura 7.7 Troca Liquida do Ecossistema (TLE) - — Petrolina-PE 2011: a. TLE observada; b.Precipitacdo; c) TLE n&o calibrada no INLAND; d.
TLE obtida com o algoritmo CART; e. TLE obtida com a regressdo (MLR); f. TLE obtida com o algoritmo K-MEANS

105



=
w

=
o
T

.
il

-10

CART TLE (pmol CO, m2s™1)

-15-

y = 0,41x + 0,12

r2 =0,70

| L L I L

dados

-30 -20 -10 0 10

OBSERVADATLE (Hmol CO, m™2 s71)

30

10+

K-MEANS TLE (umol COp m™2 s71)

y =0,41x + 0,12

r2=0,71

dados
linear ||

-20 -10 0 10 20

OBSERVADA TLE (umol CO, m™2 s71)

30

<15

w

o~

't 10 y=0,23x + 0,33 §
s r2=066

NAO CALIBRADO TLE (pmol CO» m

10 b
15t /
20 1 I I L .
< 40 -30 -20 -10 0 10 20 30
OBSERVADATLE (mol €O, m™2 s71)
15 ‘
y=0,43x + 0,04
10+
r2=072

MLR TLE (umol CO2 m2 s°1)

29 20 -10 0 10
b

OBSERVADA TLE (mol CO, m™2 s~

30

Figura 7.8 Dispersdo para Troca Liquida do Ecossistema (TLE) observada e TLE (saidas do INLAND) em Petrolina-PE 2011 a) TLE
observada x TLE obtida com o algoritmo CART; b) TLE observada x TLE modo n&o calibrado no INLAND; c) TLE observada x
TLE obtida com o algoritmo K-MEANS; d) TLE observada x TLE obtida com a regresséo (MLR)

106



7.1.6. Balanco de Energia (Rn), Calor Latente (LE) e Calor Sensivel (H) -

resolucdo horéria

No balanco de energia (Rn) a calibragdo da Vcmax néo teve um efeito
significativo ou seja, mesmo para Vcmax Calibrada e Vcmax hdo calibrada, néo
houve uma significativa melhoria nos resultados ao se comparar o Rn
observado com o Rn de saidas do modelo (Figura 7.9). Na andlise de
dispersao, todas as abordagens tiveram uma correlacéo alta (r* >= 0,97) entre

os dados observados e as saidas do modelo (Figura 7.10).

Em relacdo ao calor sensivel (H), todos os métodos subestimaram os valores
de H para o intervalo de periodo de seca do dia 1 ao dia 60 e a partir do dia
180 até o dia 365 (Figura 7.11). Na andlise de dispersao, todas as abordagens
tiveram uma correlacdo alta (r* = 0,93) entre os dados observados e as saidas
do modelo (Figura 7.12).

Em relacdo ao calor latente (LE), as abordagens CART, K-MEANS e MLR
conseguiram reproduzir o calor latente (LE) observado com razoavel acerto.
Apenas na abordagem Nao Calibrada que o calor latente foi subestimado na
estacdo das chuvas (entre os dias 80 e 150) ao se comparar com 0s dados
observados (Figura 7.13). Na andlise de dispersao para LE, a correlagdo entre
os dados observados e as saidas do modelo foi entre 0,81 e 0,82 (Figura 7.14).
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Figura 7.9 — Balanco de energia (Rn) Petrolina-PE 2011 - Comparagao de balancgo de
energia (Rn) observado com as saidas do INLAND: a. Rn Observado; b.
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7.1.7. Eficiéncia do Uso da Agua (EUA)

A Eficiéncia do Uso da Agua (EUA) (BEER et al., 2009) foi comparada com a
média diaria para os quatro métodos em relacdo a EUA observada (Tabela 7.4)
para o periodo chuvoso de 1 de marco a 31 de maio de 2011. A Regressao
Linear Multipla (MLR) (92%) foi a que mais se aproximou de EUA observada
(100 %). E EUA do modelo NAO CALIBRADO foi o valor mais baixo (68%) em
comparacao a EUA observada.

Tabela 7.4 Comparacdo de resultados para Eficiéncia do Uso da Agua (EUA) —
Petrolina-PE 2011 entre EUA observada e a EUA obtida com as saidas do
modelo INLAND com os métodos aplicados (CART, K-MEANS, MLR e n&o

calibrado)
METODO EUA (média diaria) %
(9 CKg™ H,0)

CART 1,94 88,8
K-MEANS 1,97 90,1
MLR 2,03 92,7
NAO CALIBRADO 1,49 68,0
OBSERVADO 2,19 100,0

Valores observados para o periodo de 1 de margo a 31 de maio de 2011

7.1.8. Cenéarios

Na execucdo do modelo INLAND no modo grade (grid — 2D) com o objetivo de
testar a sensibilidade do modelo calibrado ao CO, elevado, os resultados
demonstram uma maior PPB em atmosferas mais ricas em CO, tanto para o
sitio de Petrolina-PE (Figura 7.15) quanto para o Nordeste Brasileiro e estados

vizinhos (Figura 7.16).
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de 2016 a 2100 de acordo com o cendrio de emissdes para CO, (WAYNE,

2013)

Os resultados demonstram uma maior EUA em atmosferas mais ricas de CO»

tanto para o sitio de Petrolina-PE (Figura 7.17) quanto para o Nordeste

Brasileiro e estados vizinhos (Figura 7.18).
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Figura 7.18 Cenario de Eficiéncia do Uso da Agua (EUA) para o Nordeste brasileiro de
2016 a 2100 de acordo com o cenario de emissdes para CO, (WAYNE,
2013)

A Figura 7.19 mostra a evolucdo da vegetacdo em Producdo Primaria Liquida
(PPL) de 2015 a 2100 para os quatro cenarios IPCC RCPs. A Figura 7.19
simula a provavel fertilizacdo da vegetacdo diante de uma maior concentracao
de CO,. Observa-se uma maior producédo (~1,6 gt C ano) nos limites da
Floresta Amazonica, no leste do estado do Para e na Mata Atlantica. Na RCP

8.5 (Figura 7.10L), nesta simulacdo no ano de 2100 essa producédo extrapolaria
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esses limites e atingiria boa parte do norte do estado do Piaui e também

expandiria na Mata Atlantica em direcdo ao interior do pais.
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Figura 7.19 — Cenarios de Produtividade Primaria Liquida (PPL) (Gt C ano) do ano
2016 a 2100 de acordo com as RCPs 2.6, 45, 6 e 85 do
IPCC(WAYNE, 2013): a) PPL 2016 RCP 2.6; b) PPL 2058 RCP 2.6; c)
PPL 2100 RCP 2.6; d) PPL 2016 RCP 4.5; e) PPL 2058 RCP 4.5; f) PPL
2100 RCP 4.5; g) PPL 2016 RCP 6; h) PPL 2058 RCP 6; i) PPL 2100
RCP 6; J) PPL 2016 RCP 8.5; k) PPL 2058 RCP 8.5; L) PPL 2100 RCP
8.5
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7.1.9. Discusséao

Os métodos MLR CART e K-MEANS obtiveram resultados muito préximos
entre si, além de terem se aproximado mais do OBSERVADO do que pelo
modelo NAO CALIBRADO. Como foi comentado em Resultados, nesta Secéo,
observa-se que as maiores classificacfes para os métodos CART e K-MEANS
(74,9 % e 70,9%, respectivamente) os valores de VCmax também foram
préximos 94,5 umol m? s™ e 92,5 pmol m? s, respectivamente. E tendo como
a segunda classificagdo em numero de ocorréncias para ambos os métodos:
CART e K-MEANS foram também para valores proximos de Vcmax (47,0 e 45,9

2 sy, respectivamente. Isto nos permite especular que valores

pmol m
razoaveis de Vcmax poderiam estar entre 92 a 95 mol m? s, em condicBes
ambientais favoraveis como umidade no solo e DPVE inferior a 3 KPa para o
sitio do experimento. Em condi¢cdes ambientais nem tao favoraveis, a VCmax

podera estar na faixa de 45 a 47 umol m?s™,

Uma observacéo suscitada por Bonan et al. (2012) a respeito de Modelos do
Sistema Terrestre e DGVMs que tém um valor de Vcmax Subestimado porque as
medidas (e estimativas) sdo realizadas ao nivel do dossel, e ndo ao nivel da
folha que tem um valor mais alto — n&o se confirma neste estudo de caso. O
valor médio normalizado em 25°C (BERNACCHI et al., 2001) obtido de VCmax
para o TFP: arbusto deciduo no semiarido brasileiro (59 pmol m? s™) é muito
préximo do valor obtido por Bonan et al. (2011) (58 pmol m? s™) . Os modelos
IBIS (INLAND) e BETHY apresentam valores préximos para este mesmo TFP
(69 pmol m? s™* e 65 pmol m? s (). Outros valores de Vcmax para modelos
foram compilados por Rogers (2014) e também normalizados em 25°C
(BERNACCHI et al.,, 2001) (Figura 7.20). Tomando as medidas de VCmax
observadas na Caatinga e dos modelos IBIS e INLAND como referéncias,
outros modelos como BIOME-BGC e CLM , estariam com os seus valores de
VCmax Subestimados. O que o trabalho mostrou é que n&o bastou uma simples
média de Vcmax para representar a produtividade na Caatinga. As variaveis

ambientais utilizadas como o DPVE e a temperatura do ar, contribuiram para
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representar a dindmica da produtividade e alcancaram uma representacao

mais proxima do observado.
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Figura 7.20 Comparagdo de Vcng.x definido para diversos modelos para o TFP:
arbustos deciduos e dados de Vcna. Observados (Bonan et al., 2011) e
observados na Caatinga (todos os valores obtidos nas campanhas em
Petrolina-PE)

Outra observacéao a discutir, € a ocorréncia de um nimero bem maior de casos
tendo a assimilacdo por carboxilacdo (Ac) como limitante menor do que a
assimilacao por transporte de elétrons (Aj) como limitante (Figura 7.3). Este
resultado sugere que uma PAR intensa do ambiente teve uma influéncia
significativa no resultado, dando valores mais altos de Aj em comparacéo a Ac,

sendo que a equacao de assimilacao fotossintética € dada por
A=min(Ac, Aj, At)

Desta maneira a assimilacdo através de carboxilacdo foi determinante nos
resultados da PPB.
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Em relacdo aos parametros Balanco de Energia e calor sensivel (H), a
calibragdo de Vcnax Ndo provocou significativas diferengas nos resultados. Em
relacdo ao calor latente (LE), houve uma melhora na representagéo. E
confirmou-se a sensibilidade e a forte correlacdo de Vcnax para a produtividade

de um ecossistema.

Em relacdo aos cenarios, o resultado mostra que a fertilizacdo é proporcional a
densidade de CO, na atmosfera para os cenarios (IPCC RCPs 2.6, 4.5, 6.0,
8.5). No entanto, esse € apenas um exercicio com a variavel concentracdo de
CO; e ndo sao levados em conta 0 aumento de temperatura que ocorreria num
cenario de mudancas globais, a aclimatacdo da vegetacédo, nem a limitacao de
nutrientes (N, P) que restringiriam a assimilacdo de carbono (KATTGE et al.,
2009; WALKER et al., 2014) e a vegetacdo nao teria esse crescimento
exponencial como demonstram as Figuras 7.14 e 7.15. Certamente que
havendo um aumento de CO, na atmosfera, ocorrera também um aumento de
temperatura decorrente da intensificagdo do efeito estufa, no entanto, este
trabalho ndo leva em conta esse aumento de temperatura. Para se tornar mais
realista, a simulacéo deve constar além do aumento da concentracdo de CO; e
em decorréncia disto, a intensificagdo do efeito estufa e o aumento de
temperatura que deve ter um impacto sobre a quantidade e a distribuicdo de
chuvas. Esta questdo pode ser uma proposta para trabalho futuro executando o
INLAND com algum Modelo de Circulacdo Geral da Atmosfera (MCGA).
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8. CONCLUSOES

Os trabalhos no laboratério comprovam outros resultados com plantas
cultivadas em alta concentracdo de CO, que ja foram relatados na literatura,
como ganho de biomassa, aumento no numero de folhas, crescimento e
Eficiéncia do Uso da Agua. Este é o primeiro trabalho desta natureza que se
realiza para o semiarido brasileiro. Outros estudos deverdo ser realizados para
aprofundar esta questdo. Também serdo importantes experimentos com FACE,
tendo maior duracdo para que os resultados possam ser utilizados para a
calibracdo de modelos do sistema terrestre e contribuir para estimar respostas
dos ecossistemas as mudancas globais como aumento da concentracdo de

CO; e aumento de temperatura média global.

Este trabalho demonstrou que medidas ecofisiolégicas obtidas em campo
podem contribuir para a calibracdo dos parametros de Modelos de Vegetacdo
Global Dindmicos (DGVMs). Comparando técnicas de mineragdo de dados
para lidar com uma amostra de dados reduzida, foi possivel propor valores de
Vcmax discretos, mais realistas com as condicbes ambientais (DPV e
temperatura do ar) do que uma simples média de Vcmax COMO € realizado no
modelo INLAND. Apds a calibragdo, os resultados demonstraram melhor
representacdo da produtividade e do Uso da Eficiéncia da Agua em
comparacdo com o modelo NAO CALIBRADO.

Considerando que existe a questdo de que os modelos tem o valor de Vcmax
subestimado, a média obtida em campo € muito proxima de varios modelos, o
que se supde que no caso dos modelos IBIS e INLAND, os valores de VCmax
ndo estdo subestimados. Uma regressdo linear mdltipla (Multi Linear
Regression - MLR) foi o suficiente para se conseguir um bom resultado. Ainda,
a implementacdo de uma regressdo € uma tarefa bastante simples para se

aplicar ao modelo.

A metodologia adotada em que se realizam medidas na Caatinga ap6s chuvas

e, portanto se assume que a variavel umidade do solo esta a 100 %, e se utiliza

o Déficit de Pressao de Vapor ao nivel da Folha (DPVE), temperatura do ar e
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PAR (radiacdo fotossintética ativa) como variaveis independentes podera ser
aplicada em trabalhos futuros para a predicdo do Vcmax, € por conseguinte da
produtividade. A experiéncia comprovou a dificuldade de se realizar medidas
de fotossintese em periodos que ndo sejam subsequentes as chuvas. Esta
metodologia seria uma maneira de contornar as dificuldades naturais e

instrumentais para se trabalhar no semiarido.

Este trabalho representa uma contribuicdo para se formar um banco de dados
ecofisiolégicos para a regido tropical. Sera necessario expandir essa base de
dados com trabalhos futuros. Esta tarefa vai permitir o refinamento da

calibragdo de Modelos do Sistema Terrestre e DGVMs

Este trabalho tem o fator de ineditismo no Brasil, que foi a realizacdo e
utilizacado de medidas ecofisiolégicas em campo com o propdsito de calibrar um

Modelo de Vegetacdo Global Dinamica.
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GLOSSARIO

ATP: Trifosfato de adenosina, adenosina trifosfato ou simplesmente ATP, é um
nucleotideo responsavel pelo armazenamento de energia em suas ligacdes
quimicas. E formado a partir de ADP (Adenosina difosfato ou difosfato de
adenosina) é um nucleotideo, isto é, um composto quimico formado por um
nucledsido e dois radicais fosfato.

CLOROPLASTO: Organela que € o sitio da fotossintese em organismos
fotossintéticos eucariotos.

CONDUTANCIA ESTOMATICA: Medida do fluxo de agua e diéxido de carbono
através do estbmato, para dentro e para fora da célula.

ESTOMATOS: Abertura da epiderme foliar circundado por um par de células-
guarda. O estdmato regula o intercambio gasoso (dgua e CO,) de folhas,
através do controle da sua abertura.

NADP: Nicotinamida adenina dinuclettido fosfato (NADP) € uma enzima
aceptora de elétrons nas reacfes da via das pentoses-fosfato e na
transformacdo de malato em piruvato pela acdo da enzima malica, havendo
reducdo de NADP+ a NADPH.

FOTOSSISTEMA: Unidade funcional no cloroplasto que colhe energia luminosa
para prover a transferéncia de elétrons e para gerar uma forca motriz de
prétons usada para sintetizar ATP

FOTOSSISTEMA | (PSI): Sistema de fotorreacbes que tem o maximo de
absorcéo de luz vermelha longa (700 nm).

FOTOSSISTEMA 1l (PSIl): Sistema de fotorreacBes que tem o maximo de
absorcao de luz vermelha (680 nm). Oxida a agua.

MESOFILO: Tecido foliar encontrado entre as camadas epidérmicas superior e
inferior.

MICORRIZAS: O termo é originado de duas palavras gregas: fungo e raiz. Sao
associacfes simbioticas (mutualistas) de certos fungos e raizes de plantas,
facilitando a absorcdo de nutrientes minerais pelas raizes.

PI: fosfato inorganico utilizado na realizacdo de fotossintese

POTENCIAL HIDRICO: potencial hidrico (yw) é uma medida de energia livre
associada com agua por unidade de volume (J m-3). yw & uma fungado do
potencial do soluto, do potencial de presséao e do potencial devido a gravidade:
yw=yp+ ws + yg. O yg é desprezivel para alturas abaixo de 5 metros.

RUBISCO: Acroénimo para a enzima do cloroplasto ribulose bisfosfato
carboxilase/oxigenase. Em uma reacao de carboxilase, a rubisco usa CO,
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atmosférico e ribulose-1,5-bisfosfato para formar duas moléculas de 3-
fosfoglicerato. Ela também funciona como uma oxigenase que incorpora O, a
ribulose-1,5-bisfosfato (RuBP). A competicado entre CO, e O, por ribulose-1,5-
bisfosfato limita a fixac&o liquida de CO, (TAIZ; ZEIGER, 2009).

SALINIZACAO: O processo de concentracio de sais na solugéo do solo: sodio,
magneésio e calcio e que ocorre, de maneira geral, em solos no semiarido em
que ocorre baixa precipitagdo pluviométrica e que possuam lencol freético
proximo da superficie. A irrigacdo inadequada também contribui para a
salinizacdo do solo. A salinizagéo diminui a fertilidade do solo.
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APENDICE A — IMPLEMENTACAO DE REGRAS DO CART

Linhas de cddigo do mdédulo inland _stomataib.F90 com a implementacéo
das regras inferidas pelo algoritmo CART.

! calculation of VpdL
es = 0.00; epv = 0.00; vpd = 0.00;
es = 6.108 * exp (17.27 * tleaf / ( tleaf + 237.3) )

epv = es * ( rh12 )
vpd = (es - epv)
vpd = vpd / 10 ! Divide by 10 converts from hexaPascal (hPa) to KiloPascal (kPa)

print *, 'vpdL: ', vpd
! Implementation of CART
if (vpd .LT. 3.32671) then
if (tempC .LT. 31.5) then
if(vpd .LT.2.05587) then
vmaxls = 94.7e-06 ! vc25 = 69.4e-06
else
vmaxls = 58.9e-06 ! vc25
endif
else
if(tempC .LT. 38.4 ) then
if (vpd .LT. 1.58638 ) then
vmaxls = 159.7e-06 ! vc25 = 93.0e-06
else
if ( vpd .LT. 3.07793 ) then
vmaxls = 113.0e-06

37.7e-06

else
vmaxls = 156.6e-06 ! vc25 = 72.5e-06
endif
endif
else
vmaxls = 41.8e-06 ! vc25 = 14.3e-06
endif
endif
else
vmaxls = 47.0e-06 ! vc = 17.3e-06
endif
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APENDICE B — IMPLEMENTACAO DE REGRAS DO K- MEANS

Linhas de cddigo do mdédulo inland_stomataib.F90 com a implementacéo
das regras inferidas pelo algoritmo K-MEANS.

Calculo da distancia euclidiana

For normalization,

Petrolina Campaigns: 2013 and 2014 LF

vpdl = 4.5

Temp = 39.3 -> 40

vpdNorm = (vpd - 1.09) / (4.5 - 1.09);
tempNorm = (tempC - 27.0 )/ (40.0 - 27.0) ;

d1 = sqrt( (templ - tempNorm )**2 + (vpdl - vpdNorm)**2 );
d2 = sqrt( (temp2 - tempNorm )**2 + (vpd2 - vpdNorm)**2 );
d3 = sqrt( (temp3 - tempNorm )**2 + (vpd3 - vpdNorm)**2 );
d4 = sqrt( (temp4 - tempNorm )**2 + (vpd4 - vpdNorm)**2 );
d5 = sqrt( (temp5 - tempNorm )**2 + (vpd5 - vpdNorm)**2 );

if (d1 < d2 .AND. d1 < d3 .AND. d1 < d4 .AND. d1 < d5) then
vmaxls = vci;
elseif(d2 < d1 .AND. d2 < d3 .AND. d2 < d4 .AND. d2 < d5) then

vmaxls = vc2;
elseif (d3 < di1 .AND. d3 < d2 .AND. d3 < d4 .AND. d3 < d5) then
vmaxls = vc3;
elseif (d4 < d1 .AND. d4 < d2 .AND. d4 < d3 .AND. d4 < d5 ) then
vmaxls = vc4;
elseif (d5 < d1 .AND. d5 < d2 .AND. d5 < d3 .AND. d5 < d4 ) then
vmaxls = vc5;
else
vmaxls = 101.0e-06; ! If no one, assumes Vc mean of Campaign 2013-2014 Petrolina
endif

print *, 'vmaxls: ', vmaxls
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APENDICE C - IMPLEMENTACAO DA EQUACAO OBTIDA DE MLR

Linhas de cédigo do moédulo inland_stomataib.F90 com a implementacao
da equacéo obtida da Regressédo Linear Multipla (MLR).

epv = es * ( rh12 )
vpd = (es - epv)
vpd = vpd / 10 ! Divide by 10 converts from hexaPascal (hPa) to KiloPascal (kPa)

! Not convert to kiloPascal, because, regression was in hexaPascal
print *, 'vpdL: ', vpd

! nominal values for vmax of top leaf at 15 C (mol-co2/m**2/s)
! vmaxls = vmax_pft(9) ! 27.5e-06 ! Shrubs (evergreen or cold deciduous)
! vmaxls = -139.0 + (-53.3 * vpd) + (11.71 * tempC) + (-0.0241 * topparl(i)); ! Convert anticorrelation

vmaxls = -109.7 + (-38.3 * vpd) + (9.75 * tempC) + (-0.83 * topparl(i)); ! Convert anticorrelation
vmaxls = vmaxls * 1e-06 ! conversion

print *, 'vpdL: ', vpd

print *, 'vmaxls: ', vmaxls

print *, 'pari: ', pari
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